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Fur Jeden, der sich in ernster Weise mit dem Studium der Musik beschaftigen will, 
ist der Contrapuiikt der ' wichtigste Gegcustand seiner Arbeit, und zwar ist das Studium 
urn so fruchtbringender , je strenger die Schule des Contrapunktes ist Von diesem Ge- 
sichtspunkte ist aurh der Verfasser des vorliegendeu Werkes ausgegangen , und es ist ihm 
gelungen, dem Schiiler einen .slchern Wegweiser in seinen Hestrebungen und dem Lehrer 
eine vortreffliche Anleitung fOf die Unterweisung an die Hand zu geben. In dieser Weise 
hat sich die gesamuite massgebende Kritik bereits seit langer Zeit auf das Giinstigste aus- 
gesprochen. 



Die 

Mensuralnotenschrift 

des znolften und ilreizehnte n JahrluiiHlerts 

von 

Gustav Jacobsthal. 

Mit 14 lithofzrapliirten Taf'eln. 

Preis t Thlr. 15 Sgr. 

Herr Dr. Jacobsthal hat uns in diesem Wcrkchen die al teste n Mensuraluoten zu 
erklaren versucht, aus deneu sich im Laiife der Jahrhunderte unsere heutzutage gebrauch- 
liche Notenschrift entwickelt hat. Die Klarheit seiner Darstellung, sowie die Griindlichkeit 
seiner Sttidien hat bet alien denen . die sich ernstlich mit der Ge9chlchte der Musik bc- 
schiiftigen, gerechte Aiierkennung gefuuden. In einer eingehenden Heurtheilung des Werk- 
chens vom Professor Dr. K. Kriiger in den Guttingcr gelehrten Anzeigen 1871, Stuck 44 
spricht sich der Letztere folgendermasseu aus: ,,Diese uraprunglich als Inaugural- Dissertation 
erschienene Abhaudlung verdient die Aufmerksamkeit der Geschichtsforscher wegen der 
Klarheit und Gute des Geleistetcn, welc.ies die Grundlagen zu weiteren und tieferen For- 
schungen der Musikgeschichte erCffnet. — ,,Jene schwierige und kunstliche Schreibart 
der ersten Jahrhunderte klar zu machen ist dem Verfasser, namentlich auch in den bei- 
gegebenen lithographischen Reispielen, anerkenuenswerth gelungen. Die Frfichte der miihe- 
vollen Arbeit werden nicht allein der ausseren Musikgeschichte , sondern der Kunst selbst 
und ihrer Uebung zu Gute kommeu, wie denn schon bisher jede tiefere Forschung in den 
mittelalterlichen Schachten und GSngen neue Krzstufen zu Tage gebracht hat." 
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Vorwort. 



Im unbegleiteten Gesange haben die Sanger das Bestreben alle 
conBonirenden , d. h. alle im Dreiklange und seinen Umkehrungen 
enthaltenen Intervalle wirklich rein, ihren einfachen Schwingungs- 
verhaitnissen gemass auszuflihren ; sic kbnnen sich daher keiner fest- 
stehenden, vorher in ihren Verhaltnissen genau zn bestimmenden oder 
gar vorher abgestinimten temperirten Scala bedienen, sondem mttssen 
im Gegentheil, urn jene Reinheit der Intervalle zu erzielen, bald mit 
dieser bald mit jener Tonstufc , bald aufwarts bald abwarts urn eine 
Kleinigkeit ausweichen. In welcher Weise dies geschieht, versucht 
die vorliegende kleine Schrift zn zeigen. 

Ich bin mir wohl bewusst, dass durch die nachfolgenden Betrach- 
tungen der Gegenstand keineswegs vollig erschSpft ist, und dass in der 
Praxis eine grosse Menge von Fallen vorkommen , die hier nicht be- 
dacht sind und deren Erklarung grosse Schwierigkeiten haben dtlrfte. 
Doch scheint mir der Zweck erreicht zu sein , wenn es mir durch 
meine Auseinandersetzungen nachzuweisen gelungen sein sollte, dass 
eine vollkommen reine Musik (selbst innerhalb der engen Granzen 
Einer Tonart) nur bei einer Beweglichkeit aller Tonstufen moglich 
ist und dass diese Beweglichkeit gerade mit zum Wesen der wahren 
Harmonic gehort. 

Berlin im December 1872. 

H. B. 
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Seitc 30 § 47 muss das erste Verlialtniss dor verniimterten Septimo heisson 
75:128 (1,706666..), »Uitt 37 : 148 (1,74). 

Scitc 44 § 60 muss cs heisscn : Von den Intervallen atif der ohitfen Tahel le- 
ft 67, stall § 59. 
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Die Grundlage der harmonischen Verhaitnisse in der Musik (so- 
wohl heutzutage als auch im Alterthum und im Mittelalter) bildet eine 
Reihe von Tttnen , in welcher jcdesinal mil der achten Slufe dieselbe 
Anordnung der Intervalle wiederkehrt uud in welcher abwechselnd naclt 
zwei grftsscren Intervallen (sogenannten ganzen Tbuen) und dann nach 
drei solchen ein kleineres Intervall, eiu sogenannter halber Ton, folgt : 



Diese so beschaffene Tonreihe, die wir uns nach beiden Richtungen bin, 
d. h. nach der Tiefe und nach der Hbhe, ins Unendliche fortgesetzt 
denken kOnnen , nennen wir die dialonische Tonleiter, vorlaufig ohnc 
dass wir irgend einen ihrer Tone als crslen oder Anfangston oder Grund- 
ton auffassen. Den Verhaltnissen dieser Tonleiter wollen wir zunUchst 
unsere Betrachtung widmen und untersuchen , wie man in den ver- 
schiedenen Zeiten durch Berechnung die Grbsse der in ihr vorkom- 
menden Intervalle festgestellt hat. Denn wenn auch die Tonleiter zu 
alien Zeiten in ihrem ganzen Bau dieselbe geblieben ist, so sind doch 
die Ansichten ttber ihre Entstehung und die Vorstellungen , welche man 
von der GrOsse und Beschaflenheit der in ihr vorkommenden Intervalle 
verband, sehr verschiedenartig gewesen, und namentlich weicht die aus 
dem Alterthum herstammende Berechnungsart sehr von derjenigen ab, 
die sich spater seit Entwickelung der mehrstimmigen Musik Geltuiiii 
verschafiFt hat. Lelztere genau kennen zu lemen , ist nattlrlich fUr die 
moderne, d. h. mehrstimmige Musik von besonderer Wichtigkeit. 

Bellermaan, Tonl«>hi*. 4 
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§ i. 

Wenn man den gemeinschaftlieheu Begrifl*, weleher den Ausdrticken 
Klaug, Srh, ill . Laut, Ton, Geriiusch und Jihnlichen zu Grunde liegt, 
durch einen derselben , z. B. durch Klang bezeichnet, so ist Klaug die 
dein Gehbre vernehmbare Bewegung der Kttrper. Ei klid ftingt seine 
Schrift Uber die Theilung tier Saite xatatofir xavovog) niit den Worten 
an : »Wenn Ruhe und Unbeweglichkeit stattfiinde, so wUrde Schweigen 
»sein und wenn sich niehts bewegte, wUrde nichts gehort werden«, [El 
t/jvxia tii} ACti dy.tvr t aia, Oltani) av eoy aiwynyg de ovoyg xal ftijdtvdg 
xivovfifrov, oldiv av axovoiio). Von den mancherlei Eigenschaflcn, 
welche die Kliinge baben kbnnen und wonach wir sie stark, schwach, 
dumpf, schwirrend, kreischend, brunimend u. s. w. nennen, giebt es 
aueh eine, die wir durch den Ausdruck Ho he bezeichnen und die eineni 
jeden Klange , dein einen in grossereni , deni anderen in geringereni 
Maasse zukonunt, so dass je -zwei Klange in Betrefif dieser Eigenschaft 
sich niit einander vergleichen lassen und entweder als gleich , oder als 
ungleich befunden werden , in welchem letzteren Falle der eine libber, 
der andere tiefer heisst. Von dem Begriflf der Hdhe und Tiefe aber, da 
er das Resultat einer unmillelbaren Wahrnehniung des Ohres ist, lasst 
sich eben so wenig eine Definition geben , wie von den aus den Wahr- 
nehinungen anderer Sinnesorgane hervorgehenden BegrilTen , z. B. von 
silss und sauer, von roth und blau, u. a. — Wohl kann man aber die 
in der Natur begrtlndete Ursache dieser Eigenschaften angeben. Man 
weiss z. B. dass durch die chemische Verbindung dieser oder jener 
Stofi'e ein saurer oder stisser Gesehmack entsteht; man weiss ferner, dass 
die Kbrper auf verschiedene Weise die Strahlen des Liehtes aufnehmen 
und ausstrahlen, und hierdurch in verschiedenen Farben erscheinen. 
Auf eine dem cnlsprechende Weise muss man von den tieferen Klllngen 
sagen, dass sie durch langsamere, von den hbheren , dass sie durch 
sclmellere Bewegungen hervorgebracht werden. 

§ 3. 

Wenn ein Kdrper in Bewegung gesetzt wird, so theilt sich dieselbe 
der Luft mit und gelangt so zu unset n Gehorsnerven . Da die Kbrper 
aber oft von unregelmHssiger Gestalt, oft aus den verschiedenartigsten 
Substanzen zusammengesetzt sind. so folgen ihre zitternden Bewegungen 
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so ungleichmassig auf einander, dass ihr Klang in jedem Augenhlicke 
von verschiedener Hohe isl. Andere regelmiissigere KOrper, z. B. eine 
ausgespannte Saite, lassen ihre Schwingungen dagegen in gauz gleich- 
massigen ZeitrHumen auf einander folgen, und einen solchen Klang, 
weleher wegen der GleichmHssigkeit der ibn hervorbringenden Schwin- 
gungen auf einerlei Hohe bleibt, nennen wir Ton. Tone unlerseheiden 
sich also von anderen kliinucn dureh (Jit- Stctiukcil ilirer Hohe. Diese 
bilden das Material der Musik. 

§ *■ 

Zwischen je zwei auf verschiedener Hone helindliehen Tonen giebt 
es eine uncndliehe Menge Zwischentone , so vvie zwischen je zwei Be- 
vvegungen von verschiedener Geschwindigkeit eine unendliehe Menge 
mittlerer Gesehwindigkeiten dcnkbar ist. Gesehiihe nun der Ueber- 
gaug von eineni Ton zu einem andcrn dureh die sammllichen unend- 
lieh vielen Zwischenstufen, so wtirden hierdurch Klange entstehen, 
die, vveil ihnen die Stetigkeil der Holie fehll, keine Tone und foiglich 
fUr die Musik unbrauchbar wUren. Es gehOrt nHmlich zuin Wesen dor 
Musik f dass der Uebergang von einem Tone zu einem andern mil Ueber- 
springung jeuer unendlich vielen Zwischenstufen geschieht, d. h. dass 
die einzelnen Tdne durch Zwischenritume aus einander gehalten werdeu. 
Den Zwischenraum oder die Entfernung zweier Tone von einander nonnt 
man Interval I. Nach diesen Auseinandersetzungen sind also die 
musikalischen Tone solche Klilnge , die wahrend ihrer ganzen Dauer auf 
eiuerlei lliihe bleibeu und in Interval! en zu einander Uberschreilen. 

§ 5. 

Diese Definition des musikalischen Tones ist hier ganz in Ueberein- 
stimmung mil den Erkliirungen verschiedener griechischer SchrifUsteller 
z. B. Gaidentius, Bacchus senior, Ptolemaeis u. a. gegeben. Diese 
sagen niimlich, der musikalische Ton (oyfroyyog) unterscheidet sich vom 
sonstigen Laut oder Klange (6 ri%og> i] rj%i)\ dadurch, dass er einige Zeit 
hiudurch auf einerlei TonhOhe stehen bleibt \$o%iy*ev inl fiiag zdaEwg) 
also sich gleich bleibt (ofioiog f-avvtp ioti), dass er keine Breite hat 
[anXcttriQ eoti). Dies letzte ist so zu verstehen, dass der musikalische 
Ton dem Ohre gleichsam so erscheint, vvie dem Auge eine Linie, denn 
unter der Breite (to ifkdtog) eines Tones verstehen sie. dass seine 

\ * 
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Intonation unhestimmt ist, d. h. nach dcr Tiefe und lltibe bin- und her- 
schwankt, wahrend der musikalischc Ton dieses Schwanken nicht hat, 
sondern ihm im Gegentheil ein Bleiben (f*ovij), oder Einerleiheit (vav- 
t6ti)s) seiner TonhOhe eigen ist. — Dies ist auch der Unterschied zwi- 
schen Sprech- und Singstimme. Die Singstimme schreitet in Intervallen 
fort , welche sie unmerkbar Uberschreitet , (vneQpabei %a diaorffiaia 
atpavwg). Sie ist also eine diaazrjfiaTturj (pwvrjg x/V^/g, eine inter- 
vallenmassige Bewegung der Stimme , wahrend die Sprechstimme (die 
(pdjvi] Xoytxfj) die Tone zusammenhangend d. h. ohne Intervalle hat, 
[avvexstg). — Diesen Gegensatz der Xoyixrj oder ovyexqg xivrjoig der 
Stimme zur fietydmii oder tftftilifi giebt Bacchus senior pag. 46 an. 
Ptolemaels vergleicht Buch I, cap. 4 die Sprechstimme mit den Farben 
des Begenbogens, weil man bei dieser Hfihe und Tiefe in einander tlber- 
gehen httrt, wie die Farben des Begenbogens sichtbar in einander ttber- 
gehen. Die hbrbar nach der Tiefe ttbergehende Stimme vergleicht er 
mit dem Ende des Ochsengebrtilles (povxavtopoi Xyyoweg , zu Ende 
gehendes StiergebrUll) und die nach der Hfihe ttbergehende mit dem 
uqvyiioi kvxtov, dem Geheul der Wolfe. — Gaudentius vergleicht pag. 2 
die Sprechstimme mit einem Fliessen (Qvoig). — Nicomachus nennt pag. 3 
und 4 die Gesangstimme ivqidog aovyyvxng , d. h. im Gesange vorkom- 
mend ist die Stimme nicht zusammengegossen. Er vergleicht sie viel- 
mehr mit einem Haufen [ataqde) oder einem Zusammenhiiufen [ataqeia) , 
wo man die Theile unterscheiden kann. Die Sprechstimme vergleicht 
er dagegen mit einer Mischung [eyx^aaig) von Flttssigkeiten , wo eine 
solche Unterscheidung der einzelnen Theile nicht miJglich ist, u. s. w. 

§ 6. 

Aristoxenus spricht sich ttber den Unterschied von Sprechen und 
Singen folgendermaassen aus : »Sobald die Stimme sich so bewegt , dass 
»sie dem GehOre nirgends stehen zu bleiben scheint, so nennen wir diese 
»Bewegung die stetige (oder zusammenhangende) ; wenn sie aber irgend- 
»wo stehen zu bleiben scheint, dann wieder offenbar einen Baum durch- 
»schreitet und dann sich wieder auf eine andere Tonhflhe zu stellen 
»scheint und dies abwechselnd fori bis zu Ende thut, so nennen wir 
»eiue solche Bewegung eine inter vallenmassige. Die stetige oder zu- 
»sammenhangende nennen wir die sprechende ; denn wenn wir spre- 
»chen, bewegt sich die Stimme in der Weise, dass sie nirgends stehen zu 
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nbleiben scheinl. Bei dor andcrn abcr , wclchc vvir die intcrvallen- 
»massige nenncn, ist es umgekehrt : dcnn sic scheint stchcn zu bleibcn, 
»und jedermann nennt cin solches Verfahren nicht mchr Sprcchcn, 
»sondern Singen. Dahcr vermeidcn wir bcim Sprcchcn die Slimmc 
»anzuhalten , wenn wir nicht otwa cincs Aflectes wegen gendthigt wcr- 
»dcn, in solchc Bewcgung tlberzugehcn ; bcim Singen abcr thun wir das 
»Gegenlheil; dcnn das Stetigc (Zusammcnhangcnde) vcrmciden wir, 
»das Feststehcn dor Stimmc abcr suchen wir so viol als moglich. Dcnn 
»je mchr wir jeden Laut gesondcrt und feslstehcnd und gleichmassig 
»hervorbringen , urn so klarcr crschcint der Empfindung die Mclodiec 
Das intervallcnmassigc Einhcrschrcitcn dcr T5nc gchort also durchaus 
zum Wesen dcr Musik und cs ist cine grosse Untugend gewisser Sanger 
und Instrumentcnspieler (z. B. dcr Violinistcn) wenn sic zur Erhohung 
des Ausdruckes das Intervallcnmassigc durch cin Incinandcrzichen dcr 
Tonstufcn aufheben. Sic suchen hicr durch cin Mittel zu wirken , wel- 
ches dem wahren Wcscn dcr Musik und dcr Harmonic geradezu widcr- 
spricht. 

§7. 

Wir haben oben (§2) gesagt, dass von zwei verschiedencn Toncn 
der tiefcrc durch langsamcre, dcrhehere durch schncllerc Schwingungen 
hervorgebracht wird : sie stchcn also in cinem malhcmatischen Vcrhalt- 
niss zu einandcr. So bilden z. B. zwei Tone, deren Schwingungszahlen 
sich wie 1 : 2 verhalten, cin grtfsseres Intcrvall als zwei, dcrcn 
Schwingungszahlen sich wic 2 : 3 verhalten u. s. w. — Das Intcrvall 
zwcier Time im Verhaltniss 8 : 9 oder auch in dem von ihm wenig vcr- 
schiedenen 9.10 nennen wir ganzen Ton ; die ungefehre Halftc cincs 
solchcn Inter vallcs 15 : 16 halbcn Ton. Dies sind die Inter vallc aus 
dencn die zu Anfang genannte diatonische Tonleiter bestcht. Jeder auch 
nicht niusikalisch gebildcte Mensch , wenn er Ubcrhaupt musikalischcs 
Gchor besitzt und die Tone der IlOhe und Tiefe nach zu untcrscheiden 
weiss , singt unwillkUhrlich in diescn Verhaltnisscn. Es hat dicsc Ton- 
leiter namlich in der Natur selbst ihrcn Ursprung, da sic, wie sich in 
dem Folgenden zeigen wird, aus einer Combination der einfachstcn Zah- 
Icnverhaltnisse hcrvorgegangen ist. 

§ 8. 

Wic dcr mcnschlichc Verstand cinfachc Verhaltnisse leichtcr als 
complicirtcrc zu ttberschen im Standc ist, so fasst auch unscr Ohr solchc 
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Intervalle mil grbsserer Sicherheit auf , dencn ein einfaches Zahlenver- 
haltniss zu Grunde liegt. Daher koiumt es z. B., dass man einc Octave 
unci Quinle mil der grbssten Sieherheit vollkommen rein abslimmen 
kann, wiihrend dies schon hoi ciner grosscn oder kleinen Terz vim 
vicles schwieriger ist; ja, gewisse Intervalle der dialonisehen Loiter, vvie 
die Seplimen oder gar dor Tritonus und die falschc (verminderte) Quinto 
von f nach /* und von h nach /) dUrften sich seibst nach vieler Uebung 
bei einem vorzUglich feinen Ohr kaum ohne iiusscre Hulfsmittel genau 
ihren Schvvingungszahlen cnlsprechcnd abstimmen lassen. 



§ 9. 

Die einfachercn Verhaltnisse sind die \\ ohitonenderen und bilden 
die Consonanzen, jene complicirteren dagegen die Dissonanzen. 
Die Praxis der Kunst macht daher in der Anwendung und Dchandiung 
beidcr cinen wesentlichen Unterschied , indem sie jenen crstcrcn , den 
Consonanzen , ais den ftir Ohr und Stimmc fassbareren Inlervallon viel 
grbsscre Frciheiten einraumt als den Dissonanzen, dercn AusfUhrung oft 
schwierig ist. So lassl man (urn ein Beispiel anzufUhren) in einer guten, 
auf Kunstregeln basirenden mehrstimmigen Composition, namcntlich 
wenn dieselbe von blossen Singestimmcn ohne Htllfe ciner Instrumcntal- 
begleitung gesungen werden soli, die Dissonanzen nicht selbslslandig 
auftreten , sondern bringt sie in solchen Verbindungen an , dass sic auf 
der betonten Zeit crscheinend, cine angemessene Vorl)ereitung und Auf- 
Ibsung durch und in Consonanzen crhaltcn, oder dass sie, auf der 
schlechten Taktzeit stehend, zwei Consonanzen im Durchgangc verbinden : 

Zweistimmig. ■ 

. | - J^J— -I— J— -J-r-j— 



»P~. ■ r— r ^R^ 




wahrend die Consonanzen dagegen jederzeit sich frei und selbststiindig 
bewegen diirfen. 
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§ 10. 

Aus der Zusamnienstcllung der von eincin Tom- aus gefundenen 
einfachercn odor eonsonirenden Intervalle cnlsleht dann die hercits be- 
schriebcnc diatonische Tonleiler, wolchc wir als die (jrundlage allcr 
harnionischen Verhitltoissc ausehen mussen. 

Wir wollen zuniichsl diese eonsonirenden Intorvallc ciner uaheren 
Betrachlung unterziehen. 

§ II. 

Das cinfachstc Vcrhaltniss, in welchem zwei Tone zu oinandor 
stehen kbnnen, ist der Einklang I I, doch ist dies bios cine Wieder- 
bolung ein und desselben Tones, und w ir kbnnen inn dahor nichl cigent- 
lich zu den Intervallen ziihlen. — Nciehst diesein isl das einfachsle Vcr- 
haltniss \ : 2, d. h. in deni Zeitraum, in welchcrn der ticferc Ton eine 
gewisse Anzahl Schwingungen macht, macht der hbhorc doppclt so viel. 
Dies ist die Octave z. B. c— v. — Hierauf folgt das Vcrhaltniss 2 : 3, 
d. h. in demsclbcn Zeitraum, in welchcrn der liefcre zwcimal schwingt, 
schwingt der hbherc drcinial ; das ist die Quintc, B. c— g. — Als- 
dann kornmt das Vcrhaltniss 3 : 4, die Quarte, z. B. c — /*; und hierauf 
das Vcrhaltniss 4 5, die grossc Terz, z. B. c — c. Diese Intervalle 
in Noten : 

1:1, 1:2, 2:3, 8:4, 4 :5. 

Einklang, Octave, Qninte. Qoartc, Urosse Tcrz. 

§12. 

Dicsc hicr genannten Intervalle genUgcn die ganze Tonlciter zu 
construircn. Sanmitlich sind sic Consonanzen, frcilich nicht die 
cinzigen, die in unserer modernen Musik zur Anwcndung kommcn, cs 
fchlt noch die kleinc Terz 5 : 6, z. B. e — g. Diese erhalten wir, wenn 
wir cinem Tone, z. B. dem c, seine grossc Terz und Quintc geben, sie ist 
dann die Different diescr beiden Intervalle : 

I : f : | =» 4:5:6 

c — e — y. c — e — g. 
Aus welchcrn (irunde wir hier die klcine Terz nicht sclbststandig von c 
aus, also es aufstcllen, wird sich soglcich wcitcr untcn zcigcu, wenn wir 
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von der Theilung der Saite oder der hei einem jeden Tone ruitklingen- 
den harmonischen Rcihe sprechen. Fcrner haben wir auch noch die 
Sexten, die grosse sowohl als die kleine, zu den Consonanzen zu zahlen. 
Zur Erklarung dieser Dinge Folgendes : 



§43. 

Zwei Tone , welche in dem Verhaltniss der Octave 1 : 2 stehen, 
consoniren so vollkommen und machcn auf unser Ohr cinen so ttber- 
einslimmonden Eindruck, dass wir sie mil demselben Namen bencnncn 
und uns vorstellen, wir haben densclben Ton zwcimal vor uns , nur in 
einem vcrschiedenen Maassstabc. Aus dieser Eigcnthtlmlichkeit des 
Verhaltnisses 1 : 2 geht hervor, dass wir an einem Intervali nichts we- 
sentliches andern , wenn wir seine Tone um eine oder mehrcre Octaven 
aus einandcr rticken. Nehmen wir z. B. die Quinte 2 : 3, so bleibt diese 
dem Wesen nach Quinte auch in den folgenden Fallen : 



i 



2:3 2:6 2 : 12 ♦ 

1:3 1:6 1 : 12. 



Dasselbe gilt nattirlich von alien anderen Intervallen auch. Des Beispiels 
wegen setze ich noch die Terz 4:5c — e her: 



5 



4 

2 



10 

5 



3 

1 : 5. 



Nun giebt es noch eine andere Art der Octavenversetzung ; dieselbe 
kann niimlich auch dadurch geschehn, dass der httherc Ton des ursprttng- 
lichen Intervalles zum tieferen und umgckehrt der liefere zum hoheren 
wird , z. B. bci der Quinte c — g (2:3), wenn wir das c um eine Octave 
holier setzen; wir erhalten dann die Quarte g— c' (3:4): 



szz 



pi 



m 



3, Quinte. 



3 4, Quarte. 
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Hier ist, wie wir sehen , dcr hohere Ton der Quinte g auf seinem Platz 
gehliehen , der ursprtlnglich tiefere Ton c aber ist durch die Oetavcn- 
versetzung der I inhere von heidcn geworden. Hierdurch wird das 
Interval I selbst gc&ndert; in vorliegendem Falle ist also aus ciner 
Quinte (c—g) eine Quarte [g— c') entstanden. Diese Art der Octaven- 
verselzung nennt man die Umkehrung eines Intervalles. Dieselbe 
macht cincn bedcutcnd andercn Eindruck auf unscr Ohr, als das blosso 
Auseinanderrtlckcn der Intcrvallcn-Ttinc. Aber auch die Um- 
kehrung andcrt nichts an der consonirenden oder dissonircnden Eigen- 
schaft cines Intervalles, da ja durch die Octavenversctzung die Tone 
selbst nicht wcscntlich geandert werden , sondern dieselben , wie ich 
cs vorhin bildlich ausdrUckte, nur in eincm anderen Maassstabc cr- 
scheincn. Es ist selbst versUindlich , dass sich allc Intcrvallc in dcr an- 
gcgebencn Weise umkchren lasscn. Die Umkehrung dcr grosscn Terz 
giebt die klcinc Sexte (s.das Beispiela), und die Umkehrung der klcincn 
Terz die grossc Sexte (s. das Bcispiel 6). 



4:5, 5:8. 5:6, 3:5. 

Grosse Ter*. kleine Sexte. Kleine Ten, grooso Sexte. 

§ 15. 

Alle bis jelzt genannten Intervalle bilden die Consonanzen in der 
Musik, es sind folgende : 

4. der Einklang 1:1, 

2. die Octave 1:2, 

3. die Quinte 2:3, 

4. die Quarte, d. i. die Umkehrung der Quinte . . .3:4, 

5. die grosse Terz 4:5, 

6. die kleine Terz 5:6, 

7. die kleine Sexte, d. i. die Umkehrung der grossen Terz 5 : 8, 

8. die grossc Sexte, d. i. die Umkehrung dcr kleinen Terz 3 :5. 

§ 16. 

Aus dem bis jelzt Auseinandergesetzten lasst sich folgcndcr Satz 
Ziehen : Ein Inlervall blcibt dem Wescn nach Gonsonanz odcr Dissonanz, 
wenn man die Tone desselbcn umkchrt, oder auch, wenn man cincn 
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oiler beide seiner Tone um eine oder inelirere Octaveu transponirt. Und 
hieraus geht hervor , dass einc jede Zahl in ihrcr musikalischen , harmo- 
nischen oder akustischen Bedeulung gleich ist ihren VervielfiilligungeQ 
mil oder Theilungen durch 2, also : 

\ = 2 = 4 = 8 etc. 

3=6 =12 = 24 etc. 

3 = 10 = 20 = 40 elc. 
und es sind somit alle Intcrvalle, dercn Vcrhaltnisszahlen aus den 
Zahlon \, 3 und 5 und deren Verdopplungcn bestehcu Consonanzen. 

llicr ist noeh hinzuzuftigen, was sich eigcntlich von selbst versteht : 
Weun , wic gesagt, die Octave dem Wescn nach nichts wciter als die 
VVicderholung eines Tones ist, so geht daraus hervor, dass die Octave 
auch die Griinze aller IntcrvalJe bildet und dass, wenn wir durch irgend 
welche Combination ein Intervall erhalten haben , welches grosser als 
die Octave ist, dieses Intervall dasselbc bleibt , wenn wir eine Octave 
von ihm abziehen; und dass wir demgemass jedes grossere Intervall 
durch Multiplication seiner tieferen Schwingungszahl mit 2 oder durch 
Division seiner hbheren durch 2 auf sein eigentliches Verhallniss redu- 
circn konncn. Haben wir z. B. die grossc Decime 2:5, so ist sie dem 
Wesen nach 4:5, d. i. grosse Terz. Haben wir die Duodecime 1 :3, so 
ist sie dem Wesen nach 2 '■■> , d. i. Quinte; haben wir die kleine Decime 
5:12, so ist sie dem Wesen nach 5:6, d. i. kleine Terz u. s. f. Nur die 
Octave selbst 1 : 2 wird als Griinze der Intcrvalle gewohnlich als wirk- 
lichcs Intervall betrachtet und auch in der praktischen Musik nur in sel- 
tenen Fallen als Einklang (I : 2=4 : 4) angesehen. 

§ 

Von Verbindungen von mehr als zwei Toncn kann nur eine Ver- 
bindung von dreien lauter untcr sich consonirende Intervalle enthalten, 
namlich wenn man cinem Tone seine Quinte und Terz hinzuftlgt. Die 
Terz kann enlwedcr gross oder klein sein und wir erhalten in dem 
einen Falle : 

c — e — g, 

4 : * : f, 
4 5:6, 
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und in deni andercn ; 

c — es — g, 

I : f : i 
10 : 12 : 15, 

und os consoniren nach dom oben Erbrtcrtcn auch alio Umkehrungen 
uid Ootavenverselzungen , und nattlrlich auch alio Orta von versetzungen 
allor Umkehrungen diosor aus droi vcrschiedcncn Tdnon Jjcstehenden 
Tonvcrbindung *) . 

§ 19. 

Hier boi diescr Vcrbindung von droi Tbnen ist nun obenfalls ein 
Untorschicd zu maohon zwisohen Versetzungen und Uinkehrungon. Kin 
Droiklang liisst niimlich zwoi Umkohrungon zu, boi welchen os alloin 
auf die Stollung dcs Bassloncs ankonunt. Dio orslo Umkohrung orhalton 
wir, wenn wir die ursprtlngliche Tcrz als liofslon Ton dos Zusammcn- 
klanges annehmen : 

e — g — c und es — g — c. 
Diese nennen wir Sex ton-Accord. — Die zweite Umkohrung er- 
halten wir, wenn wir die ursprtlngliche Quinle in don Bass logon : 

g — - c — e und g — c — es, 
dann haben wir den Qua rt-Sc.vtcn -Accord. Lassen wir dagogen 
den ursprUnglichcn Grundton an seiner Stelle und iindcrn nur die Lage 
der beiden obcrcn Tone, so crhalten wir cine Vcrsetzung des Accordes 







s 





















und es vcrsteht sich von selbst, dass auch jedo von den beiden Um- 
kehrungen eine grosse Mengo solcher Versetzungen zulassl. 

' § «0. 

Der Name Dreiki.aw. als terminus technieus wird abcr nur ftlr den 
(irundaccord und seine Versetzungen gebraucht , jedoch nicht ftlr seine 



*) Wir machen, urn Missverstanduissc zu vermciden , darauf aufmerksam , dass 
in Bezug auf die Quarle Thcorio and Praxis aus einander gchon, indem dio letztcrc 
die Quarte io gewissen Fallen zu den unvollkomraenen Consonanzen, bisweilcn sogar 
zu den Dissonanzen rechnet. Vgl. meinen Contrapunkt (Berlin, 1862) pag. 60. 
In gegcnwarliger rein tbeoretischcr Abhandlung zahlen wir die Quarte jedoch a|s 
Umkebrung der Quinle 2 . 3 zu den vollkommenen Consonanzen. 
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Umkehrungen , den Sexten- und Quart -Sexten-Accord. Unter Dre i - 
klang hat man sich dahcr nur die Verbindung cines tiefsten Tones mil 
seiner Quinte und Terz vorzustellen. 

Diescr Drei klang hat vom Grundlon aus gercchnct, wie schon 
gesagt, cntweder die grosse Terz : 

c — e — o, 

4:5:6, 

und heisst dann Dur-Drciklang; oder er hat die kleine Terz. 

c - es — g, 
10 : 12 : 15, 
und heisst dann Moll-Drciklang. 

Von dicsen beiden Tonverbindungen ist jene mit der grossen 
Terz die consonirendore, wie man sofort an den viel einfacheren Zahlen- 
verhallnisscn sehen kann. Die dem Dur-Dreiklange zu Grunde liegen- 
den Zahlcnverhallnissc 4:5:6 sind so cinfacher Art , dass sic jedes 
Ohr mil Leichtigkeit fasscn kann , auch wird dieser Dreiklang von der 
Natur selbst hervorgebracht. Wenn man namlich cine Saite von ge- 
horigcr Liinge anschlagt (denken wir uns cine solche, die Contra-C an- 
gicbt) , so hort man ausser dem eigentlichen Ton derselben zunachst 
ihrc hbhere Octave mitklingen, Uber diescr die Quinte der Octave, dann 
die Octave der Octave , und Uber der letztercn die grosse Terz , so dass 
neben dem eigentlichen Tone der Saitc folgende mitklingende Tone zu 
heren sind : 

1 : 2:3:4:5:6 

Die halbc Note zeigt den Ton der ganzen Saitenlange an ; die Vier- 
telnoten dagegen die mitklingcnden TOnc und die Zahlcn die Schwin- 
gungsverhaltnisse derselben zur ganzen Saitc; wie die mitklingcnden 
Tone enlstehen, wird sich in den folgenden §§ zeigen. 

Ueber die eigenthttmlichcErscheinung der mitklingcnden Tone ist zu 
bemerken : Bei gleicher Spannung stcht die Langc einer Saite zu den 
Schwingungszahlen in umgekehrlem Verhitltniss, d. h., wenn wir annch- 
men, dass cine Saite, deren Lange wir \ nennen wollen, in einer Zeitein- 
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heit eiue Sctrwiugung raacht, so macht die balbe Saile in derselben Zeit 
zwei Schwingungen und giebt also die Octave an. Der dritte Theil der 
Saite macht drei Schwingungen und erzeugt die Quinte der Octave. Der 
vierte Theil macht vier Schwingungen, die Octave der Octave; der filnfte 
Theil macht fttnf Schwingungen, die Terz tiber der Doppel-Octave. 

Und dem entsprechend : Wenn eine Saite um den dritten Theil 
verkUrzt wird, so erhalt man einen Ton der drei Schwingungen 
macht, wahrend die ganze Lange zweimal schwingt; also die Quinte 
2:3; wenn man die Saite um den vierlen Theil ihrer Liinge verkUrzt, 
so erhalt man einen Ton der vier Schwingungen macht, wahrend die 
ganze Liinge dreimal schwingt, also die Quarte 3:4; wenn man die 
Saite um den fUnflen Theil verkUrzt , so erhalt man einen Ton der fttnf- 
inal schwingt, wahrend die ganze Lange viermal schwingt, also die 
grosse Terz 4 : 5, u.s. w. 

§22. 

Wenn nun eine Saite von gehOriger Lange angeschlagen wird , so 
schwingt erstens ihre ganze Lange und erklingt in dem ihr eigenen Ton. 
Nebenbei, wenn auch weniger stark, schwingen ihre beiden Halften jede 
fur sich, wodurch das Mitklingen ihrer Octave entsteht. Ebenso schwin- 
gen ihre drei Drittel jedes ftir sich und erzeugen die Quinte der Octave : 
ebenso ihre vier Viertel, ihre fUnf FUnftel, ihre sechs Sechstel u. s. w. 




Auf diese Weise kommt es, dass man neben dem eigentlichen Tone 
die vorhin angegebenen Intervalle leise mitklingen htirt. Die Saite aber 
theilt sichnoch weiter, es erklingen auch ihre sechs Sechstel, ihre sieben 
Siebentel, ihre acht Achtel, ihre neun Neuntel, ihre zehn Zehntel und so 
ins Unendliche fort. Je kleiner indess die Theile sind , desto unver- 
nehmbarer sind sie ftlr unser Ohr, obwohl man ein Siebentheil, welches 
aber nicht ein musikalisches Intervall ist, oR noch sehr deutlich 
hdren kann. Ueber dieses unmusikalische Siebentheil werde ich weiter 
unten (§ 34) einiges sagen. Man nennt die mitklingenden Tone einer 
Saite die akustische oder h a r m o n i s c h e R e i h e. 
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§ 23. 

Dieselbe wird aber nicht ullein durch das Anschlagen eiuer Saite 
hervorgebrachi, sondern klingt auch auf Blaseinstramenten , ja selbst 
in dor menschlichen Stinime mil. Hier theilt sich koine Saitenlange, 
sondern die in Schwingung geselzte Luftsaule. Die Hervorbringung 
dor TOne auf einigen Blaseinstrumenten , niimlich den Blechinstru- 
inonlen, wie z. B. Hornern und Trompeten, beruht allein darauf, dass 
der Spieler im Stande ist, durch die Art und Weise des Anblasens, die 
ganze Luftsaule des Instrumentes in Bewegung zu setzen , oder die bei- 
den lltflften, oder die drei Drittel, oder die vier Vicrtel, oder die fiinl 
Filnftel, oder die sechs Sechstel, oder die sieben Siebentel, oder die acht 
Achtel, oder die neun Neuntel, oder die zehn Zehnlel, oder die elf Elftel. 
oder die zwblf Zwolftel und noch einige kleinere Theile, von dcnen aber 
niehl alle. niimlich nicht die Siebentel und die Elftel, auch viele der 
noch hoheren nicht, genau den musikalischen Verhaltnissen der diatoni- 
schen Tonleiler entsprechen, so dass ein gewandter BlUser hin und wie- 
der durch kiinstliche Mitlel , sogenanntes Stopfen d. i. Vcrl^ngern oder 
VerkUrzen des Rohres, nachhelfen muss, deni Intervall die richtige Into- 
nation zu geben. 

§24. 

In frUheren Zeiten hat man gewbhnlieh die akustischen VerhHltnisse 
nach SaitenlHngen berechnet ; man findet dies in den moisten musikali- 
schen und physikalischen Bttchern bis zu Anfang unseres Jahrhunderts 
und zum Theil noch spHler. Es steht dann dort die kleinere Zahl fUr 
den haheren Ton und die grossere fUr den tieferen. Wirsagen, die 
Quinte verhiilt sich wie 2:3, die alteren dagegen, wie 3 : 2. Da aber 
der Ton durch Schwingungeu hervorgebrachi wird, so ist die heutige 
Art, durch welche wir die wirklichen VerhHltnisse dieser Schwingungs- 
zahlen angeben, entschieden der frttheren vorzuziehen, und alio neueren 
Schriftsteller sind daher dem Ghladm gefolgt, der in seiner Akustik 
'Leipzig 4802) folgendermnassen sich hierUber ausdrttckt : »Die meisten 
•Schriftsteller berechnen die Tone nach den ihnen zukommenden Ver- 
nhiUtnissen der Saitenliingen. Nun ist es zwar nicht zu tadeln , wenn 
»man sich des CalcUls der Saitenliinge, besondors zum {icbrauch bei 
>Saiteninslrumenten , bedient, oder wenn man sowohl zur Stimmune, 
»als auch, urn sich und Anderen einen Begriff von der Wirkung eines 
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»Tonverhaltnisses zu inachen, das Monochord amvendet ; es ist aber ganz 
»der Natur entgegen, wenn man, wie es von Versehiedenen geschehen 
»ist, irgend eine Eigenschaft der Saiten als Grand der ganzen Tonlehre 
»ansehen will, indem viele aodere Arten klingender Korper, welche 
ttdoch eben so wohl, wie die Saiten, Betrachtung verdienen, sieh naeh 
»ganz auderen Naturgesetzen richten. Da nun der Vortrag der Tonlehre 
»fUr alle klingenden Kttrper ohne Rticksicht auf ihre besonderen Schwin- 
»>gungsgcsetze , allgemein geltend sein muss, so betraehte ich hier die 
»Ttine nieht uach Saitenlangen , sondern naeh den Verhiiltnissen der 
oAnzahl ihrcr Schwingungeu*. 

§25. 

Die alien grieehisehen Sehriftsteller bereehnen die Intervalle hiiulig 
naeh Saitenlangen, wie z. B. Ei ki.id in seiner Seclio canon is. Wenig- 
stens eben so hiiuOg aber setzen sie audi ftir den htiheren Ton , \\ ie 
wir es thun, die grossere Zahl. Hierbei begehen sie aber den selt- 
sainen Irrthum, dass sie mil diesen naeh der Hohe bin steigenden 
Zahlen nieht die Sehwingungen in derselben Zeiteinheit bezeiehnen, 
sondern die Grtfsse der die Saiten spannenden Gewiehte. So sagl 
Aristides Quintilianis ini Anfange des dritten Buehes, die Allen batten 
von zwei gleiehen Saiten die eine mit einem, die andere mil zwei Ge- 
wiehten gespannt und hiitten gefunden, dass die letztere die Octave der 
ersteren angegeben hiitte. Eine dritte solehe Saite hiitten sie mil drei 
solehen Gevvichten gespannt und sie habe von der zweiteu die Quinle 
und von der ersten die Duodecime (= Octave -f- Quinte) hOren las- 
sen, u. s. vv. Und nieht weniger als sechs Sehriftsteller (namlich Nieo- 
HACHI7S pag. 10 und 11, — Gaidentils pag. 13 — 15, — Jamblichus 
im Leben des Pythagoras, cap. 26, — Bobthius de musica, Buch 1, 
cap. 10, — Censorinus de die nalali [im dritten Jahrhundert] cap. 10, — 
Macrobius, commentariiis in Ciceronis somnium Scipionis [fUnftes Jahr- 
hundert] Buch 2, cap. 1) erzahlen, dass Pythauoras bei einer Sehmiede 
vorbeigehend gehbrt habe, dass die Hammer der Schmiedenden ver- 
schiedene Tdne hervorgebracht hiitten , was von der verschiedeneu 
Schwere derselben hergerllhrt habe. Erfreut liber diese Entdeckung 
sei er naeh Hause gegangen und habe dorl vier gleich lange und gleich 
schwere Saiten mit Gewichten von verschiedener Schwere gespannl; 
und hierbei habe er gefunden , dass die mit zwblf Gevvichten gespannte 
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Saite die Octave der mil 6 Gewichten gespannten gegeben habe, und die 
mit 9 Gewichten gespannte die Quinte der ersteren und die mit 8 Ge- 
wichten habe die Quarte hervorgebracht : 

— 6 Pfd. = c. 

8 Pfd. = f. 

9 Pfd. = g. 

— 12 Pfd. = e. 

Hieraus ergiebt sich , dass keiner dieser vielen Berichterstatter sich die 
Mtlhe gegeben hat, das Experiment selbst zu macheu , da ein auch noch 
so ungenauer und durch Hindernisse, wie Reibung und Ungleichheit der 
Saiten, gestflrter Yersuch den enormen Unterschied ihrer Behauptungen 
von der Wirklichkeit wdrde gezeigt haben. Die Physik lehrt nttmlich, 
dass die Schwingungszahlen der durch Gewicble gespannten Saiten nicht 
mit der Schwere dieser Gewichte in einfacher Weise wachseu , sondern 
mit den Quadraten derselben. Wenn z. B. auf sechs Schwingungen des 
mit 6 Pfund gespannten Tones c zwblf Schwingungen der Octave c' kom- 
men, so entslehen diese nicht durch die mit 2 multiplicirten 6 Pfd. des 
Tones c, sondern durch die mit 2* = 4 multiplicirten 6 Pfd. dieses c, 
d. h. durch 24 Pfd. Ebenso werden die 9 Schwingungen des Tones g 
nicht hervorgebracht durch 1 ! / 2 X 6 Pfd., sondern durch (1 i / 2 ) 2 oder 
% X 6 = 1 3 Y2 Pfd., und ebenso die 8 Schwingungen des Tones f, 
welches iy 3 mal die 6 Schwingungen des Tones c macht, durch 
(1V 3 ) 2 X6 = 402/ 3 Pfd. 

c = 6 Pfd. 

f= 102/, pfd. 

g= 13V 2 Pfd. 

c > = 24 Pfd. 

Bieiben wir zur Beurtheilung derGrttsse deslrrthumes derPythagorMer bei 
jenen von ihnen gebrauchtenZahlen, so haben sie geglaubt durch 12 Pfd. 
die Octave zu erreichen, wahrend sie noch nicht einmal die Quinte er- 
reichen konnten, welche 13 72 Pfd. braucht, ferner geben die 8 Pfd. der 
Quarte ein Interval I. welches noch nicht die Grdsse der kleinen Terz hat. 

§26. 

Wir kehren nun zur Bildung der Tonleiter zurtlck. Wie wir ge- 
sehen haben , ist die einfachste und von der Nalur als mitklingende 
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Tone selbst hervorgebrachte Verbindung dreier TOne tier Dur-Drei- 
klang, z. B. 

c — e—g, 
4:5:6. 

Die dialonische Tonleiter erhalten wir nun dadurch , dass wir drei 
solcher einfacher Dur-Dreikliinge combiniren und zwar in folgender 
Weise: Wir stellen zunachst einen Grundton fest, wobei wir bei dem 
Tone c bleiben wollen. Diesem fUgen wir sowohl nach der Htthe als 
nach der Tiefe dasjenige Intervall hinzu , welches nach der Octave das 
einfachste ist, namlich die Quinte 2:3, und wir wollen hierbei noch be- 
merken , dass die Quinte in der That diejenige einfachste Consonanz ist, 
welche einen neuen Ton erzeugt, indem wir die Octave nach § \3 u. ff. 
ja nur als eine Wiederholung desselben Tones in verjtlngteni Maassstabe 
kennen galernt haben. Durch HinzufUgung der beiden Quinten er- 
halten wir : 
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4:6:9 

oder was dasselbe ist, da eine Octaven-Versetzung nichts wesentliches 
an den Tonverhaltnissen Undert : 



f be 



6:8:9 

und nun errichten wir auf jedem dieser drei Tfine einen Dur-Dreiklang 
im VerhiHlnisse 4:5:6. 

§27. 

Darnit wir die hierbei entstehenden Verhaltnisse ohne Brilche dar- 
stellen ktinnen, wollen wir c = 24, f = 32 und g = 36 setzen 



24 : 30 : 36 32» : 40 : 49 36 : 45 : 54 

(4:5:6) (4:5:6) (4:5: 6) 

Ordnen wir diese Tone von der Tiefe nach der Htthe , wobei wir den 
letzten Ton d = 54 eine Octave tiefer transponiren , indem wir seine 
Schwingungszahl durch 2 dividiren (= 27), so erhalten wir folgende 
Octave : 

24 : 27 : 30 : 32 : 36 : 40 : 45 ■ 48. 
Bellerrainn, Tonlebre. ± 
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§ 28. 

Diese Leiter liisst sich nun (lurch Octavenversetzune ins Unendliche 
verljingern und heisst, glciehviel welchen ihrerTOne wir als den ersten 
ansehen, die diatonische Ton lei tor oder die Tonfolge des 
dtatonischen K la nggeschlechtes: 

G| A, H, C D E F G A IT c d e f 

48 : 20 : 22J : 24 : 27 : 30 : 32 : 36 : 40 : 45 : 48 : 54 : 60 : 64 

§29. 

Wie man sieht, ist diese Tonreihe aus dreieriei Intervallen zusam- 
mengesetzl, niimlich 8:9, 9 : 10 und 15 : 16. Die beiden ersten Verhlfll- 
nisse 8 : 9 und 9:10, welche nur wenig von einander verschteden sind, 
niimlich urn das kleine Verhiiltniss 80 : 81, neunen wir ganze Tone, und 
zwar das erste 8 : 9 grossen ganzen Ton, das andere 9 : 10 k lei- 
nen ganzen Ton. Das dritte bedeutend kleinere Intervall 15: 16 
heisst ha I be r Ton. Und jenes kleine Inlervall, welches nicht sclbst 
in der Tonleiter vorkommt, sondern nur die Diflerenz zwischen dem 
grossen und kleinen Ganzlon ausmacht, 80 :8I, wird das syntonische 
K omnia genannt. 

§ 30. 

Anmerkung. Ueber dieses Komma und die anderen kleineren 
Intervalle, welche aus den Berechnungen und Vergleichungen der aku- 
stischen Verhaltnisse hervorgelien, kann erst weiler unlen ausfllhrlicher 
gesprochen werden. Ueber das syntonische Komma sei indessen noch 
bemerkt, dass man in manchen Lehrbttchern , (die nur die ungefahre 
Grtfsse der Intervalle angeben,) nicht seltcn die Behauptung findet, neun 
syntonische Kommata machen einen grosjen ganzen Ton und acht einen 
kleinen ganzen Ton aus. Dies ist jedoch nicht richtig, die wirklichen 
Zahlenverhaltnisse in Decimalbillchen sind folgende : 
Der grosse ganze Ton (8 : 9) = 1,125, 
neun syntonische Kommata = 1,148313, 
der kleine ganze Ton (9:40) = 1,111111, 
acht syntonische Kommata = 1,104488. 
Das syntonische Komma ist also etwas kleiner als der neunte Theil des 
grossen ganzen Tones. 
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§34. 

Jene § BO angefUhrte und viol verbreitete Ansieht aber, dass nam- 
lich tier grosse ganze Ton genau 9 und (ler kleine genau 8 syntoniscbe 
Kommata betrage, hat in folgendem ihren Unsprung: Wenn man das 
syntoniscbe Komma auf dem Monocborde darstellen w ill , so muss man 
die Saitenlahge desselben in 81 gleiche Theile theiien; nacb Abzug eines 
8-ltels ertont dann die* Saite um ein Komma hither als ihre ganze Lange. 
Benutzt man nun diese Thoilung in 81 Theilchen zur Herslellung weiterer 
Verhaltnisse, so erhalt man am Knde des neunten Theiles den grossen 
ganzen Ton, denn 81 : 72 = 9 : 8. Wir haben hicr die grttsscre Zahl 
vorausgesetzt , da wir die Verbal tnisse in Saitenlangen vor uns haben. 
Die Tbeilung des Monocbordes ist demgemass wie die Figur zeigt. Die 
ganze Lange giebl uns ilen Ton c an und die um ^ verkUrzte den Ton d : 




Wir seben bier bei a die Diflercnz zw ischen f und d in neun gleiche 
Theile getheilt, welche aber natttrlieherweise nicbt neun gleiche Inter- 
vals im Verhaltniss 80 : 81 geben kbnnen , sondern von versehiedener 
Grosse in folgender Progression sind. Durch das erste Theilchen erhal- 
ten wir das Verhaltniss 81 : 80, durch das zweile 80 : 79, durch das 
dritte 79 : 78 u. s. f. bis 73 : 72, folgende Reihe bildend : 
81 : 80 : 79 : 78 : 77 : 76 : 75 : 74 : 73 : 72, 

oder nach den Schw ingungszahlen geordnet : 

72 : 73 : 74 : 75 : 76 : 77 : 78 : 79 : 80 : 81 

72 : 81 = 8 : 9 der grosse ganze Ton. 

Jene oben angeftlhrte Ansicht ist also aus einer falschen Auflassung der 
Verhaltnisse des Monocbordes hervorgegangen und die neun Kommata des 
grossen ganzen Tones sind nicbt neun syntonische von gleicher GrOsse, 
sondern neun andere kleine Intervallchen, von denen nur das erste und 
kleinste in dem Verhaltniss 80:81 stent. 

Will man den kleinen ganzen Ton auf dem Monochorde darstellen, 
so muss man die Lange desselben in 80 Theile theiien und von diesen 
8 Theile alrziehen, denn : 

80 : 72 = 10 : 9, 
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oder man zieht I301 der zuerst gegebenen Thcilung in 81 Theile vorweg 
^ ab. DieachtKommata des kleinen ganzen Tones verhalten sich dann: 
72 : 73 : 74 : 75 ; 76 :-77 : 78 : 79 : 80 

72 : 80 = 9 : 10, der kleine ganze Ton, 
von denselben hat also kein einziges die Grttsse des syntonischen Komma. 

§32. 

Wir haben § 27 gesehen, dass die diatonische Tonleiter aus einer 
Combination von drei Dur-Dreikliingen entstanden ist, deren GrundtiJne 
in dem einfachen Verhaltniss 2 : 3 zu einander stehen. Wir sehen daher 
alle in einem Dur-Dreiklange und seinen Umkehrungen enthaltenen In- 
tervalle als die von der Natur selbst gegebenen an. Es sind dies die 
Verhaltnisse, welche sich aus der Zahlenreihe 1, 2, 3, 4, 5, 6 oder bes- 
ser eigenllich aus den drei Zahlen 1 , 3 und 5 und ihren VervielfiUtigun- 
gen mil 2 herslellen lassen. Dieselben sind bereits §15 aufgezaiilt; sie 
bilden sUmmtlich die Gonsonanzcn in der Musik. — Erst durch die 
Verbindung jener verschiedenen drei Dreikliinge entstehen dann mit- 
telbar die Dissonanzen, nUmlich folgende Intervalle: 





8 : 


9 


= 1,125*), 




9 : 


10 


= 1,111111.., 




15: 


16 


= 1,066666..., 


die kleine Septimc , welche die Umkehrung 








des gr.ossen ganzen Tones ist ... 


9 : 


16 


— 1,777777..., 


die kleine Septime, welche die Umkehrung 












9 


= 1,8, 




8 : 


15 


= 1,875, 




32 : 


45 


mm 1,40625, 


die falsche oder verminderte Quinte. . . 


45 : 


64 


= 1,422222... . 



§33. 

Hiernach ist die Scheidung zwischen Consonanzen und Dissonanzen 
durchaus kerne willkUhrlichc Annahme, sondern es ist dieselbe in der 



*) In dem Folgenden werdc ich die Verhaltnisszahlen der Intervalle zugleich in 
Decimalbriichen geben, da sie sich auf diese Weise leichter in Bezug auf ihre Grosse 
vergleichen lassen. Hierbci wild stels angenommen , dass der liefere Ton eines 
Intervalles eine Schwingung, der holiere dngegcn in dcrselben Zeil diejenige Anzahl 
von Scbwingungen macht, welche im Decimalbruch angegeben ist , z. B. 1,25 = 
4 : 1 ,S5 = 4 : 1 = 4 : 5 die grosse Terz, u. s. w. 
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Natur der Sache lief l)egrttndet. Wcnn cs nun auch feststcht , dass ein 
Untcrschicd in der Vollkoiumonheil der Consonanzen stallfindct, d. h., 
dass die Octave I : 2 mehr ubereinstimmt als die Quinte 2:3, 
diesc mehr als die Quarte 3:4, diese wicder mehr als die grossc Tcrz 
1:5 u. s.f., so giebt es dennoch keinen allmahlichen Uebergang von der 
Classe der Consonanzen zu jencr der Dissonanzcn, wie von manchen 
unklaren Theoretikern behauptet worden ist. Denn diejenigc Zahl, 
wclchejenen Uebergang vermitteln wttrde, ist die Zahl 7; diesc fehlt 
jedoch in der Rcihc der musikalischen Intervalle, wortlber wir uns wei- 
ter untcn (§ 34) aussprechen werden. Es ist daher die Grenze zwischen 
den Consonanzen und Dissonanzcn durchaus unvcrruckbar, so dass man 
nichts an dieser Eintheilung andern kann , indem man etwa die compli- 
cirteren Consonanzen schon zu den Dissonanzen und die einfacheren 
Dissonanzen noch zu den Consonanzen zahlt. Solchcr Ansichl isl 
z. B. A. B.Marx, der sich in seiner Schrift »Die alte Musiklchre im Strcit 
mit unsrer Zeil«, Leipzig 1841, pag. 77 — 84 liber diesen Gegenstand 
folgendermaassen ausspricht : »Die Unterscheidung von Consonanzen und 
»Dissonanzen ist cine ganz willkuhrliche. Die Verhallnissreihe 

1 : 2 : 3 : 4 : 5 ! 6 : 7 u. s. vv. 

»ist eine stetige Progression, in der jeder Schritl zu einem complicirteren 
»oder schwercren Verhallniss ftthrt. 2 : 3 ist ein weniger einfaches 
» Verhallniss als 1 : 2; 6:7 weniger einfach als 5:6. Aber jeder 
»Forlschritt ist ganz gleichmilssig und es ist in ihm durchaus kein Grund 
ovorhanden, dass das Schwierigcrc oder weniger Einfache cben bei 
»diesem und nicht bei jenem Punkt angche. Daher ist auch in der 
»That oft Uber die Grenze des Consonirens gestritten worden und man 
»hat mit noch feineren Ahstufungen nachhelfen, die Consonanzen so- 
»wohl als die Dissonanzen in vollkommene und unvollkommene theilen 
7 swollen , was denn eben so wenig gcnllgen konnte , da jedes einzelnc 
»Intervall ein weiter entlegenes besonderes Verhallniss ist«. 

§34. 

Durch die Entstehungsart der dialonischen Tonleiler ist aber (wie 
im vorigen § angegeben) die Zahl 7 ganzlich von den musikalischen Vcr- 
haltnissen ausgeschlossen , obgleich beim Anschlagen einer langcren 
Saite nicht selten ein Siel)entheil stark und wohltoncnd mitklingt und 
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auch auf Blaseinstrumentcn (z. B. iiuf detn Waldhorn) dieses Verhaltniss 
leicht und kraftig anspricht. . Auf einer rein gestimmten Aeolsharfe ist 
dieser Ton, wenn der Wind dartlber streieht, oft von einer httchst cigen- 
(httmlich schonen Wirkung, namentlich wenn man dartlber noch das 
Neuntel der Saite horen kann. Wir hbren dann, wenn alle Saiten in 
Contra-C gestimmt sind, ungefahr folgendes : 





eine Art Septimen- und Septimen-Nonen-Accord, von ungemein weichem 
Klange, weil das Siebentheil , welches hier durch die Note 6 dargestellt 
ist, bedcutend tiefer und zugleich consonirender klingt als die diatonischc 
Septime d. i. die Umkehrung des grossen ganzen Tones. Die Septime 
verhalt sich wie 9:16, das Siebentheil wie I : 7 = 4 : 7, die Differenz 
beidcr betragt 63 : 64, das ist etwas mehr als ein synlonisehcs Komma. 

Da das Intervall des Siebentheiles in der That auf das Ohr einen 
angenchmen Eindruck macht , so haben sich einige Musiktheoretiker des 
vorigen .lahrhunderts zu dem Versuche verleitcn lassen, dasselbe 
in die praktischc Musik einzuftlhren. Kirnberuer richtete zuerst seine 
Aufmerksamkeit auf diesen Ton und gab ihm den neunten Buchslaben 
des Alpha'betes i zum Namen. Er spricht sich hiertlber aus in scineni 
Lehrl>uch »Die Kunst des reinen Satzes in der Musik«, Berlin und Konigs- 
berg 1774, Theil I, pag. 24 und 25. Scin Frcund Karl Fasch, der be- 
rtlhinte Grilnder der Berliner Singakademie benutzte diese Entdcckung 
und will sogar eine Stelle in seinem 1 1 9. Psalm als i intonirt wisscn 
(namlich in No. 9 des genannten Werkes Takt 2 u. weiter unlen noch 
einmal). Es heisst dort: »Dein Wort ist meinern Munde stlsser denn 
IIonig« und er hoffle hicrdurch dio Quinlessenz aller Stlssigkeit aus- 
drtlcken zu kdnnen. Ernst Ludw. Gerber erzahlt (Neues historisch- 
biographisches Lexicon, Band 11, pag. 86) dass ihm Fasch selbst die 
genannte Stelle als einen Versuch der Anwendung des Tones i be- 
zeichnet und eigenhilndig abgeschrieben habe. Die Stelle ist auch dort 
abgedruckt. Es ist ein einfacher Septimen-Accord (Fasch schreibt ais statt b) 
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der sich folgendermaassen aufldst. lch gebe nur die zu Grunde liegen- 
dcn Accorde : 




Diese Versuche stehen nattlrlich ganz vereinzelt da ; eine richtige Er- 
kenntniss der diatonischen Tonleiter und ihrer Intervalle hiitte Beide 
(sowohl den Kirnbkrgkk als den Faschj leicht davon Ubcrzeugen kbnnen, 
dass der Ton i ausser allcm Zusamnicnhange mil den Ubrigen Tttnen der 
Tonleiter steht , und folglieh seine Anwendung in der praktischcn Musik 
unmttglich ist. Denn aus deni hlossen Wohlklang kann man die Zuliis- 
sigkeit eines Intcrvalles nicht beweiscn. Die Musik wird nur durch 
solchc TOne hervorgebracht, die durch ihre Zahlenverhiiltnisse in einem 
geregellen harmonisehen inneren Zusammenhange stehen. 

§35. 

Wir kehren nun zur Betrachtung der diatonischen Tonleiter und zu 
ihren Verhaltnisszahlen , wie sie § 27 und 28 angegebcn sind, zurUck. 
.Hierbei werdcn w ir sogleich sehen, dass in dieser Leitcr gewissc Mangel 
und Unreinheiten einzelner Intervalle vorhanden sind , vvclchc in der 
Natur der Zahlenverhiiltnisse ihren Grund haben und welche der Art 
sind, dass es nicht mtiglieh ist, selbst eine einfache Melodic, welche die 
Grenzen der diatonischen Leiter nicht eininal tlbcrschreitet, vollkonnnen 
rein zu singen, ohne an gew issen Stellen von den ursprtlnglichen hicr 
angegebencn Zahlenverhaltnissen ein wenig abzuwcichen. Um dies zu 
erkennen ist es nOthig, dass w ir alle in der Tonleiter vorkommenden 
Consonanzen einzeln durchgehen und prUfen. Es sind dies die § 15 
aufgeziihlten Intervalle. Wir mtlssen unlersuchen, ob diesclben, so oft 
sic in der Tonleiter vorkomnien , in jedcni einzelnen Falle die dort an- 
gegebencn Schwingungszahlen haben. 

§36. 

!. Die Octaven sind selbstverstandlich alle rein und stehen in 
dem richtigen Verhiiltniss 1 : 2 [c — c = 24 : 48, d — d' =27 : 54, 
e — e' = 30 : 60 u. s. w.) . Sie umfasst zwei halbe und fUnf ganze Tone, 
von welchen letzteren drei grosse und zwei kleiue ganze Tone sind. 
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§37. 

2. Die Quinte umfasst drei Ganztttnc und einen halhen Ton; von 
den ganzen Tbncn mtlssen, wenn das Intervall sich vvie 2 : 3 verhalten 
soil , zwei grossc ganze Tone und nur einer ein kleiner ganzer Ton sein, 
denn fXfXVXff — f- Von den sechs in der diatonischen Ton- 
leiter vorkommcnden Quinten slehen fllnf in diesem richligen Verhalt- 
niss, namlich: 

c — d-x-ef—g 

ef— g^-a — h 
f—g x-a — hc 

g-X-a — he — d 

a — he — d e, 

wo wir durch den Strich mil dem Kreuzchen den kleinen ganzen Ton 
und durch den blossen Strich — den grossen ganzen Ton angedeulet 
haben. Diesem Verhaltniss cntspricht dagegen die Quinte d '-* ef—g-*-a 
nicht, welchc zwei kleine ganze Tone in ihreni Umfange hat und sich 
wie 27 : 40 verhalt, also uni ein syntonisches Konnna 80 : 81 zu klein 
ist. Der Klang einer solchen um ein synlonischcs Komma zu kJeincn 
Quinte ist aber von so unreiner, unharmonischer Wirkung, dass wir sie 
selbst als melodischen Schritt in einem einstimmigen Gesange nicht dul- 
den vvtlrden , geschweige denn als Symphonic oder Zusammenklang in 
der mehrstimmigen Musik. Ein Sanger wtlrde daher nicht im Stande 
sein, folgendes Satzchen 

9 10 

24 : ?6 : 40 : 27 

genau den ursprtlnglichen diatonischen Zahlenverhallnissen gem3ss aus- 
zuftlhren. Da diese Zahlenverhaltnisse indess aus einer schon ziemlich 
complicirten Combination entstanden sind , so kann sich der Singende 
keine genaue Rechenschaft daruber geben , und er wird stets mit der 
Vorstellung singen, als seien die Quinten c — g und d — a beide von ganz 
gleicher GrOsse; er wird daher das Verhaltniss 27 : 40 in 2:3 ver- 
wandeln, wird also entweder a hoher oder d tiefer intoniren. Und auch 
die Theoretikcr und Praktiker haben zu alien Zciten d— a wie die anderen 
funf Quinten durchaus als eine vollkommen reine Quintc und cine voll- 
kommene Consonanz behandelt. 
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§38. 

3. Die Quarte ist die Umkehrung der Quinte; dieselbe umfasst, 
wenn sie das reine Verhaltniss 3 : 4 haben soil, i?inen halben Ton und' 
zwei GanztOne, von denen der eine gross, der andere klein ist, 
1 X V X H = f Von diescr Art B iebt cs fUnf > nltmlich : 

c — d-x-ef 
d-&-ef—g 

c f — (j -x a 

g-*~a— he 

hc — d *-e. 

Nun ist noch die Unikehrung der Quinte d — «, die Quarle a — d tibrig; 
diese besteht aus zwei grossen ganzen Tonen und einem halben Ton; 
sie ist also urn so viel zu gross, vvie die Quinte d — a zu klein ist, niiin- 
lich urn ein syntonisches Konima, £ X $ X |-f = |J. 

§39. 

4. Die grossen Tcrzen, deren es drei in der diatonischen Leiter 
giebt(c— e, f— u, g— A), stehen selbstverstandlich in deni richtigen Ver- 
haltniss 4 : 5 , da ja die Tonleitcr aus den drei harlen Dreiklangen auf 
c, /"und ij zusammcngesetzt ist, und das Intervall sonst nicht wciter 
vorkommt. Sie besteht aus einem grossen und einem kleincn ganzen 
Tone, c — d x -e, f '— g a, g -* a — h. 

§ 40. 

5. Die kleinen Terzen sollen sieh vvie 5 : 6 verhalten und be- 
stehen in diesem Falle aus einem grossen ganzen Ton (8 : 9) und einem 
halben (15 : 16); es giebt ihrer vier, von denen jedoch nur drei rein 
sind, nfrnlich: 

ef — g, a — he und he — d, 

dagegen ist die vierte d * ef uin ein syntonisches Komma zu klein und 
verhalt sich vvie 27 : 32 , indem sie aus einem kleinen ganzen Ton 
und einem halben Tone besteht, denn y> X {% — Diese kleine un- 
reine Terz ist als Consonanz allerdings unertraglich , kommt aber in 
einigen dissonirenden Tonverbindungen vor, vergl. §§ 45 — 47. 
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§44.' 

6. Die klcinen Sexten sind die Umkehrungen dcr grossen Tcr- 
zen und slehen daher sclbslvcrsUlndlich in dein rcincn Vcrhaitniss 5:8. 
Sic beslchcn aus zwci grossen ganzcn Ttlnen, einetn klcinen ganzen Ton 
und zwei halben Tbnen, (|X|XVX Jf X fg = !) ■ 

ef — g * a — he 

a — he — d ef 

hc — d-*-ef — y. 

§ 42. 

7. Die grossen Sexten sind die Umkehrungen dcr klcinen Ter- 
zen und mttssen, wenn sie rein sind, das Vcrhaitniss 3 : 5 haben. In 
diesein Fallc bestehon sie aus zwei grossen ganzen TOncn , zwei klcinen 
ganzon Tdnen und einem halben Ton , ({ X $ X y X V X f| = • 
Es sind folgende drei : 

c — d ef — g -x- a 
d-x-ef — g-x-a — h 

g-x- a — he — d e. 

Die vicrte, die Umkchrung der klcinen Tcrz d — f, ist jedoch urn ein 
syntonisches Kotnma zu gross, 

f — g *- a — he — rf, 

indem sic aus drei grossen ganzen TOnen, einem kleinen ganzen Ton und 
eincm halben Ton besteht und sich wie 16 : 27 verhalt. . 

§ 43.' 

Zusatz. Der Vollslitndigkeit wegen mtfgen hier noch die dissoni- 
renden Intervalle der diatonischen Leiler eincn Platz finden, niimlich der 
halbc Ton, der ganze Ton, der Tritonus, die falsche Quinte, die kleinc 
und die grosse Septime. 

1. Der halbe Ton = 15 : 16, e— fund h—c, 

2. a) Der kleine ganze Ton = 9 : "10, d-x-e und g-x-a, 
b) Der grosse ganze Ton = 8:9, c — d, f — g, a — h. 

3. Der Tritonus oder die Ubcrmassige Quarte, 

f—g-x-a — h; 

dieselbe besteht aus zwei grossen und einem kleinen ganzen Ton 
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4. Die verminderte oder falsche Quinte, 

h-c — d-x-ef; 

dicsclbe besleht a us zwci halben TOnen und cineni grossen und einem 

kleinen ganzen Ton, |#X«XfX V=H- 

Diese beiden lntervalle Nr. 3 und 4 siml nur sehr weuig in dor 
Grtfcse verschioden, namlich um das sogenannte Diaschisma (vcrgl. § 56 
und 57), welches kleiner als das syntonische Komma ist. 

Verminderte Quinte, 45 : 64 = 1 ,422222 
Tritonus, 32 : 45 — 1,40625 

D iaschisma 2025 : 2048 = 1,01 1358. 

5. Die klcine Septime, welche entweder die Umkehrung des gros- 
sen ganzen Tones ist, 

d -x-ef— g *-a — he 

g a — he — d K ef 
und in diesem Falle aus zwei grossen ganzen Tbncn, zvvei kleinen ganzen 
Tonen und zwei halben Tonen besleht, |X }X X Xll X {4 =< 
oder, welche die Umkehrung des kleinen ganzen Tones ist, 

ef — g -X- a — he — d 

a — he — d-x-ef —g 

he — d x- ef — g — a 
und dann aus drei grossen ganzen Tttnen , einem kleinen ganzen Ton 
und zwei halben Tonen bestehl, | X 4 X | X V X f4 X f 4 = V- 
*6. Die grosse Septime, 

c — d-x-ef — g - x - a — h 

f — g -*- a — he — d e ; 
dicselbe besleht aus drei grossen * ganzen , zvvei .kleinen ganzen Tonen 
und einem halben Ton, § X | X 4 X V X V X |4 = V- 

§44. 

Bei der hier in Betracht kommenden Unreinheit eines consonirenden 
Intervalles handelt es sich also immer um das syntonische Komma, wel- 
ches wir § 29 zuerst als die Differenz des grossen und kleinen ganzen 
Tones haben kennen lernen. Es tritt in unsrer naoh der modernen 
Weise aus den drei Dur-Dreiklangen construirten Tonleiter da zu Tage, 
wo die Tone des Dreiklanges f—a — c unmittelbar mil dem Dreiklange 
g — h — d in BerUhrung kommen, oder genauer, wo die Tiine f —a 
voin Dreiklange auf f mil dem Tone d, der Quinte des G- Dreiklanges 



Digitized by Google 



f 



- 28 — 



zusammenslossen. Dieses Urine Interval I ist Schuld daran, dass sclbst 
cine ganz slreng diatonische Musik (die reinste Diatonik herrschtc bc- 
kanntlich im Mitlelaller bis Ende des 16. und Anfang des 17. Jahrhun- 
derts), dass selbst cine Composition des Palkstrina nicht gesungen wer- 
den kann, ohne dass man die ursprtlnglichen Verhaltnisse ein wenig 
andert. Dies geschieht von Seite der Ausftthrenden beim A capella- 
Gcsange mehr oder weniger unbewusst. Man bezeichnet solche Ab- 
weichung von den ursprtlnglichen Zahlcnverhaltnissen (oder einc solche 
Abandoning derselben)*mit dem terminus technicus »Temperiren«. 



Wir sagten oben (§ 40:, dass die kleine Terz 27 : 32 in einzelnen 
mehrslimmigen Tonverbindungen nicht allein zulassig, sondern sogar 
dem reinen Verhaltniss 5:6 vorzuziehen sci. Das ist in dem sogenannten 
Dominant -Septi men- Accord (z. B. g — h — d — f) der Fall, welcher in 
der modernen Musik vielfach und oft ohne Vorbereitung der Septime zur 
Anwendung kommt. Dieser Septimen-Accord besleht aus grosser Terz 
(4 : 5) reiner Quinte (2 : 3) und kleiner Septime. Dieses letzle Intervall 
kann man entvveder als die Umkehrung von 8:9 = 9:16, oder als die 
Umkehrung von 9 : 10 = 5:9 annehmen. In ersterem Falle haben wir 
folgendc Zahlcn : 



Geben wir dagegen der Septime das Verhaltniss 5:9, so ist allerdings 
der ganze Accord auf cinfachere Zahlen verhaltnisse zurtlckzufuhrcn, wie 
hicr zu sehen ist : 



aber die Auflbsung der Septime ist einc wesentlich schwierigere. — In 
dem ersteren Falle macht die Stimme, welche die Septime / hat, einen 
natttrlichen diatonischen Halbtonschritt abwarts nach e = 16 : 15. In 
dem anderen Falle jedoch, wo wir das Verhaltniss 5 : 9 haben, liegt das 
/ urn ein syntonisches Komma h&her, so dass wir, uni ein mite (dem 



§45. 
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Grundton des folgenden Accordes) consonirendes e zu erhalten, oinen 
UbennHssigen Limma-Schritt = 27 : 25 (vgl. § 53) hinabsteigen mttssen. 
Dazu kommt femer noch der UebeJstand , dass das f sich dann zu dem 

16 15 27 25 



it 



I 
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dessen Ton hoi ie als Quinte und Quarte von g unveriinderlich feslsteht, 
wie 27 : 20, anstatt wie 4 : 3 verhfllL 



§46. 

Besonders nothwendig scheint die Terz 27:32 und die Septitne 9:16 
im Terz-Quart-Sexten-Accord zu sein , namentlich wenn er in folgender 
Wendung auftritt. Das Beispiel ist ciner GRELi/sehen Motette entnontmen : 

3:4 16 : 15 10 : 9 



A. 



T 
B 



:i 



3:4 16 : 15 10 : 9 •> 

F — hh F -S-f— -"-f 



r 



*) Dass diese VcrhaHnissc ver&nderlich sind und derDominant-Septimcn-Accord 
auch mil der Septime 5 : 9 sehr httufig eine passende Anwendung findet , mdge das 
folgende Beispiel zeigen : 




Wir haben hier im zweiten Tacle den Accord a — cis — e — g, von welchem die 
Quintet und dieSeptiinegr schonim vorhergehenden Tacle als Bestandtheiledes C-Dur- 
Dreiklanges lagen. Nach dem Hinabsteigen der beiden Unlerslimmen (Bass c' — b — a 
und Tenor e' — d' — cis') mOssen dieselben nalurlich, wenn sie die Terz a — cis' singen, 
reine Quinle und eine reine kleine Terz zum e" des Sopranes bilden. Die bei- 
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5 : 6 \\ 125 : 216 < 



Es komint hier darauf an, dass im Sopran der Quartenspru*g von f 
nach b vollkommen rein wie 3 : 4 ausgeftlhrt vvird und ebenso der Zu- 
saminenklang der Quarte g — c zwischen Tonor und Bass, ferner die 
Quarte c — f zwischen Tenor und Alt, so dass also das Interval! g — b\ 
welches hier aus den drei Quarten g—c', c'—f, f—b' zusammengesetzt 
erscheint, das Verhiiltniss von 3 l : 4 3 zeigen muss, dies ist aber 
27 : 64 = 27 : 32. 

Wir wollen hier vorausnehmen , dass auch der verminderte Sep- 
ti men-Accord, den man dadurch erhaMt, dass man im Dominantseplimen- 
Accord den Grundton urn eine kleine Apotome *) erhOht (z. B. g — h — d—f 
in gis — h—d—f verwandelt), zweierlei Gestalt hahen kann, niimlich : 

f = 216 
d = 180 
h = 150 
gis = 1 25 

aber auch hier ist bei regelrechter AuflOsung des f'me die erste Gestalt 
mil der unreinen kleinen Terz 27 : 32 der zweiten vorzuziehen , welche 
aus drei gleichgrossen reinen kleinen Terzen im Verhiiltniss 5 : 6 besteht. 

§ 48. 

Bei der praktischen AusfUhrung der Musik wird der Sanger nicht 
immer mil vollem Bewusstsein grosse und kleine ganze Tone abmessen 
kunnen ; er wird meistentheils die Vorstellung hahen , dass sie beide 
gleich gross seien. Beim halben Ton wird er dagegen niemals ausser 
Acht lassen dtlrfen, dass derselbe nicht unerheblich grosser als die Hiilfte 
des ganzen Tones ist. Um rein zu singen, muss das Hauptbestreben des 
Sangers darauf gerichtet sein, dass er die vollkommcnen Consonanzen, 
also die Quinten und Quarten auch vollkommen rein intonirt, d. h. nicht 
nur als Melodienschritte in seiner Stimme , sondern auch in BUcksicht 
auf die anderen Stimmen, w enn diese Intervalle im mehrstimmigen Ge- 
sange als Symphonien erscheinen, und hierbei wird er die Quinte d — a 



fsss 1152 Vi7:M 
, d 

\gis 



57 : 428 * , 
(1,72) I h = 810 J JU 5:8 6 d,7«8) 

675 / 5 : 6 i 




den liegenden Tone im Sopran und Alt g'—e" bilden aber unter sich eine reine 
grosse Sexlc und stehen in dem Verhiiltniss 3:5; folglich muss die Seplime a—g' 
hier das Verhiiltniss 5 : 9 hahen. 
*) Vergl. weiler unten § 52. 
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genau so wie jede andere, g — c, e — k u. s. w., zu bebandeln haben. 
FUr die Praxis existirt also das unreme Verhiiltniss 27 : 40 nicht. Es 
stehen ngmhch beim Gesgnge die Stufcn der Tontefcer nicht absolut fesl, 
wie man sich dies teicht (durch die Claviatur unserer Instrumente ver- 
leilet} falseh vorzustellen pflegt. Um die Reinheit herzustellen win] 
es daher sehr oft vorkommen, dass vrir an gewissen Slellen, wo 
nach der obigen Berechnung der Tonleiter § 27 und 28 ein grosser 
ganzer Ton sleht, einen kleinen singen mUssen und umgekehrt. So kann 
der Gang der Harmon ten z. B. Ursache sein , dass wir die Terz c — d — c 
in gewissen Fallen in der zuerst angegebenen Weise so eintbeilen : 

c — rf <?, 

8 : 9 : 40, 
in anderen dagegen umgekehrt so : 

c d — e, 

9 : 40 

8 : 9. 

Zu beiden Eintheilungen gebe ieh hier ein Beispiel : 

8 9 : 10 



IN 



i 

z& — } 



i 



Hier stehen g — d in dem reinen Verhaltniss 2:3; soli aber in dem 
folgenden Beispiel die Quinte d— a in demselben Verhaltniss stehen, so 
ist das d in diesem Falle um ein syntonisches Komma tiefer zu nehmen : 

9 8 

10 : 9 




dagegen wird die vorletzte Note im Tenor d wieder htther zu intoniren 
sein, damit dieselbe zu dem h des Sopran eine reine grosse Sexte, 3 : 5, 
u. s. w. 
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FUr die praktische Musik , den Gesang und die Compositionslehre 
existirt also jenes falsche Verhaitniss 27 : 40 nicht, sondern alle Quinten, 
die aus drei ganzen Tonen und einem halbenTon bestehen, gelten alsvoll- 
kommen reine Intervalle. Ehe wir in der Betrachtung der akuslischen 
Zahlenverhaltnisse forlfahren, gebe ich hier ein Verzeichniss sammtlicher 
in der diatonischen Tonleiter vorkommender Intervalle. 

§ 49. 

In der diatonischen Tonleiter giebt es mit Einschluss des Kinklanges 
und der Octave vierzehn verschiedene Intervalle , welche zum Theil in 
verschiedene Gattungen zerfallen , jenachdem die Lage der halben und 
ganzen Tone in ihnen verschieden ist. Diese Intervalle sind nach ihrer 
GrOsse geordnet folgende : 

a) Der Einklang [unisonus), 

b) Der Halblon {semitonium majus) kommt zweimal in der diatoni- 
schen Leiter vor, ef und he. 

c) Der Ton oder ganze Ton {tonus) kommt fUnfmal vor, d— e, f— g, 
g — o, a — h, c — d. 

d) Die kleine Terz isemiditonus) besteht aus einem ganzen und 
einem halben Ton, kommt viermal vor und umfasst zwei Gattungen , je- 
nachdem der halbe Ton am oberen oder am unteren Ende liegt : 

4. Gattung, d — ef, a— he. 
2. Gattung, ef—g, he — d. 

e) Die grosse Terz (ditonus) besteht aus zwei ganzen TOnen und 
kommt dreimal vor. Da sie aus zwei Intervallen besteht, welche aller- 
dings in ihren Zahlenverhaltnissen verschieden, for die Praxis der Kunst 
aber von gleicher Grosse sind, so giebt es nur eine Gattung: 

c—d—e, f—g—a, g—a — h. 

f) Die reine Quarte (diatessaron) besteht aus zwei ganzen TOnen und 
einem halben Ton und kommt sechsmal vor. Sie umfasst drei Gattun- 
gen ; in der ersten liegt der halbe Ton in der Mitte , in der zweiten am 
unteren und in der dritten am oberen Ende : 

\. Gattung, d—ef—g, a—hc—d, 

2. Gattung, ef—g—a, hc—d—e, 

3. Gattung, g—a— he, c—d—ef. 

g) Die tlbermiissige Quarte oder das Dreiton inter vail (tritonus) be- 
steht aus drei ganzen TOnen und kommt nur einmal vor : 

f-g-a-h. 
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h) Die vernrinderte oder falsche Quinle isemidiapente) besteht aus. 
zwei ganzen und zwei halben Tbnen und kommt ebenfalls nur ein- 
mal vor : 

hc—d—ef. 

ij Die reine Quinte {diapente) besteht aus drei ganzen Tbnen und 
einem halben Ton, und kommt scchsmal vor. Sie hat vier verschiedene 
Gattungen, von denen die erste und vierte zweimal vorkommen. In der 
ersten Gattung liegt der halbe Ton von der zweiten zur dritten Stufe, in 
der zweiten von der ersten zur zweiten , in der dritten von der vierten 
zur ftlnften und in der vierten von der dritten zur vierten Stufe : 

( d—ef—g—a 
{GM ™Ha-hc-d-e 

2. Gattung ef—g—a—h 

3. Gattung f—g—a—hc 

. „ ( g—a—hc—d 

4. Gattung ! . , 

I c—d—ef—g. 

k) Die kleine Sexte {semitonium cum diapente) besteht aus drei gan- 
zen und zwei halben Tbnen und komnit dreimal vor , jedesmal von an- 
derer Gattung : 

1. ef—g—a—hc 

2. a—hc—d—ef 

3. hc—d—ef—g. 

1) Die grosse Sexte [tonus cum diapente) besteht aus vier ganzen 
Tbnen und einem halben Ton. Sie kommt viermal vor, drei ver- 
schiedene Gattungen biidend. In der ersten liegt der. halbe Ton von 
der zweiten zur dritten Stufe, in der zweiten von der vierten zur fUnften 
und in der dritten von der dritten zur vierten. 

\ . d— ef—g—a—h 
2. f— g—a—hc—d 
3 ( g—a—hc—d—e 

\ c — d—ef—g — a. 

Diese letzte oder dritte Gattung des Hexachordes ist das grdsste Stuck 
der diatonischen Tonleiter, welches in Bezug auf seine Lage der ganzen 
und halben Time zweimal vorkommt. Es ist daher von besonderer Be- 
deutung fur die Fugencomposition. Die Mittelalterlichen gaben dieser 
Anordnung der Tonstufen die sechs Sylben ut, re, mi> fa, sol, la. 

m) Die kleine Septime (semiditonus cum diapente) besteht aus vier 

Bellermann, Tonlehrp. 3 
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ganzen und zwei halhen Ttinen. Sie kommt fun mini vor, flinf ver- 
schiedene Gattungen bildend : 

I. d—ef—g— a— he 



2. ef—g—a—hc—d 

3. g—a—hc—d—ef 

4. a— he— d—ef—g 

5. he — d — ef — g — a. 



n) Die grosse Septime (ditonus cam diapente) besteht aus fttnf ganzen 
Tdnen und einem halben Ton. Sie kommt zweimal vor. Das eine Mai 
liegt der halbe Ton von der dritten zur vierten , das andere Mai von der 
vierten zur fUnflen Stufe : 

1 . c—d — ef—g—a — h 

2. f—g—a—hc—d — e. 

o) Die Octave [diapason) geht, wie ihr Name dia naouv sagt, durcb 
alle Stufen der Leiter, sieben Gattungen bildend : 

\ . d—ef—g — a— he — d 

2. ef—g—a— he — d — e 

3. f— g—a—hc—d—ef 

4. g— u— he— d—ef—g 

5. a— he— d—ef—g— a 

6. he— d—ef—g— a— h 

7. c—d— ef—g—a — he. 

Wir sind bei Aufslellung der Gattungen der Intervalle stets vom 
Tone d als dem ersten ausgegangen in Uebereinstimmung mit den mittel- 
alterlichen Musikern, welche die Octave d den ersten Kirchenton nennen. 
Diese Uebereinstimmung halten wir aus geschichtlichen Grtlnden filr 
geboten , obgleieh es heutzutage manches fttr sich hatte , den Ton c als 
Ausgangspunct des ganzen Tonsy stems anzusehen. 

§50. 

In Bezug auf die Octavengattungen wollen wir noch hinzufUgen, 
dass ihre Brauchbarkeit in melodischer Beziehung von ihrer Theilbarkeit 
durch die vollkommenen Consonanzen Quinte und Quarte abhimtit. 
Nachst dem Grundton, derTonica, ist die Quinte als das'einfachste und 
am meisten consonirende Intervall das wichtigste und erhalt den Na- 
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men Dominante. Tonica unci Dominante theilen die Octave in Quinte 
und Quarte, z. B. 

D — ef — g — a — he — d 
Quinte Quarte 

Ef — g — a — he — d — e, 
Quinte Quarte 

oder, wenn wir die Tonica in die Mitte des Umfanges stellen in plaga- 
lischer Form so : 

a — he — D — ef — g — a 
Quarte ^ Quinte ^ 

he — d — E-f — g — a — h. 
Quarte Quinte ^ 

Diejenige Octave, welche diese Theilung nicht zulasst , narnlich die 
Octave H — h, 

He — d — ef — g — a — />, 
verm.QuintP Tritonus 

ist ftlr die Melodienbildung unbrauchbar. Dies hier weiter auszufUhren 
ist nicht nCthig, da der Gegenstand in meinem Contrapunkt [Berlin \ 862; 
und andenveitig eingehend behandelt ist. 

§51. 

Auch diejenige niehrstimmige Musik, welche vvir wslreng diatonischa 
nennen , wendet ausser den ursprtlnglichen sieben Stufen der Leiter in 
gewissen Fallen eine chromatische ErhOhung der Tone c in cis , f in /is 
und g in gis, und ferner eine Erniedrigung des Tones h in 6 an. Die 
erhOhten Stufen cis, fis und gis kommen dann zur Anwendung, wenn ini 
zwei- und mehrstimmigen Satze eine Cadenz (ein Schlussfall) auf d . g 
und a gebildet werden soil ; sie sind dann eine Erhbhung des sogenann- 
ten aufwiirts steigenden Leitetones: 



I 



r 



Bei Betrachtung dieser Cadenzen sehen wir, dass eine der vorhandenen 
Stimmen von dem Ton , auf welchem der Schluss gemacht werden soil, 

3' 
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einen halben Ton abwHrls schreitet (unci zwar nach einer erhohten Stufe) 
und dann wieder nach jenem ersten Ton zurttekkehrt : 

d — cis — d, g—fis — g, a — gis — a. 
Dieser Halbtonschritl muss die Grtfsse des gewOhnlichen dialonischen 
Halbtones e-f odcr h-c haben, d. h. in deni Verhaltniss 15:16 stehen. 
Dieses Verhaltniss wollen wir von nun an mit dem griechischen Aus- 
drucke Li mm a bezeichnen. Die Alten nannten namlich hi una den 
Rest , welchen die grosse Terz von der reinen Quarte abgezogen Ubrig 
Ulsst. Nach unsrer modernen Berechnung ist die grosse Terz 4:5, und 
die reine Quarte 3:4. 

Die reine Quarte 3 : 4 = 1,333333. . 
die grosse Terz 4 : 5 = 1 , 25 

das Limma 15:16 = 1, 066666 . . 



§52. 

Ziehen wir nun dieses Limma Xtl/nfia von dem ganzen Tone ab, 
d. h. das Halbton- Intervall cis — d vom ganzen Tone c — d, oder g — fis 
von g — /*, oder a— gis von a— g, so erhalten wir ein Intervall welches 
wir Apotome nennen wollen. Die anoto^irj war bei den griechischen 
Theoretikern der Abschnitt, den das hutua von einem ganzen Ton ab- 
schneidet, hier also das Intervall c—cis, oder f— fis oder g— gis. — Die- 
ses Intervall, (im Gegensatz zum diatonischen Halbtone) kleiner, bis- 
weilen auch chromatischer Halbton genannt, hat in der modernen Musik 
zweierlei GrOsse, jenachdem man das uluua vom grossen oder vom 
kleinen ganzen Ton abzieht. In dem ersteren Falle erhalten wir die 
grcfcsere Apotome, 128 : 135, 

Grosser ganzer Ton 8 : 9=1,125 
Limma . . . . 15: 16 = 1,066666 

grossere Apotome . 128 : 135 = 1,05 4687 

■ 

in dem anderen Falle die kleinere Apotome, 24 : 25, 

Kleiner ganzer Ton 9:10 = 1,111111 
Limma . . . . 45 : 16 = 1,06 6666 

kleinere Apotome . 24 : 25 = 1,041667. 

Dieses Intervall der kleineren Apotome ist insofern von besonderer 
Wichtigkeit fur die Harmonie , als es den Unterschied -der grossen und 
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kleinen Terz und somil auch den des reinen Dur- und reinen Moll-Drei- 
klanges angiebt, namlich : 

Grosse Terz . . 4 : 5 = 1,25 
klcinc Terz . . 5 : 6 = 1,2 

kleinere Apotome 24 : 25 = 1 ,0416 67. 

Oder hier ein vierstimmiges Beispiel in Nolen , in weichem wir sehen, 
dass im Gange des Sopranes die kleinere Apotome und das Limma zu- 
sammen einen kleinen ganzen Ton ausmachen : 

9 : 10. 



24 : 25, " 15 16. 





72 75 
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Wolllen wir hier den Schritt von g nach gis als die grdssere Apotome 
4 28 : 135 auffassen, so wttrde dadurch die grosse Terz e— gis und die 
grosse Sexte h— gis urn ein syntonisches Komma 80 : 81 zu gross werden. 

§ 53. 

Anders gestalten sich natttrlich die Verhaltnisse, wenn wir die klei- 
nere Apotome zwischen zwei diatonische Tonstufen setzen, welche einen 
grossen ganzen Ton von einander entfernt stehen , also zwischen c und 
d oder zwischen g und f, z. B. 



24 : 25 : 27, 


24 


■ 25 


27. 
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8:9. 8:9. 



In diesem Falle erhalten wir statt des gewfihnlichen diatonischen Limma- 
Schrittes ein urn ein syntonisches Komma zu grosses Limma, welches wir 
. das grttssere oder Ubernrttssige Limma nennen wollen : 

Grosser ganzer Ton 8:9 = 1,125 

kleinere Apotome . . . . . .24 .25 — 1,041667 

grttsseres oder ttbermassiges Limma 25 : 27 = 1,08. 
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Dass dieser Schritt auch in der praktischen Musik vorkommen kann, 
mftge das folgende dreistimmige Beispiel anschaulich machen : 




Hier ist der Schritt von cis nach d in der obersten Stimme fUr den San- 
ger ganz besonders weit zu nehmen , daniit das d zu dem in der Mittel- 
stimme liegenden g eine reine Quinte bildet. 

§ 54. 

Das b-rotundum , die Erniedrigung der jetzt mit dem achten Buch- 
staben h bezeichneten Tonstufe , hat in der rein diatonischen Musik 
zunachst den Zweck , den in der Tonleiter vorkommenden tritonus f—h 
n eine reine Quarte zu verwandeln. Das b findet desh^lb hauptsachlich. 
in der dorischen und lydisehen Oetavengattung (d. i. D—d und F—f) 
und hier wieder namentlich bei der Vorbereitung der Cadenzen auf den 
Grundtonen derselben d und f seine Anwendung, z. B. 



1 




f 



JS1 



JSC 



mwm 



Das b theilt selbstverstandlich in derselben Weise wie das Kreuz ($) den 
ganzen Ton in zwei ungleiche Theile, nur in umgekehrter Folge, so 
dass wir hier den Limma-Schritt am unteren Ende und den derApotome 
am oberen Ende haben. Beim grossen ganzen Tone ergeben sich fol- 
gende Verhiiltnisse : 

15 : 16, 12S : 135. 25 : 24, 27 : 25 



l 



8 s 9 



Em zvveiten (abwaYtsgehenden) Beispiel steht der Ton 6, wie wir 
sehen, urn ein syntonisches Komma htfher als im ersten. Beide Ton- 
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hohen kommen in der Praxis vor. Singt man vom f aus eine Quarte 
aufwarts, so wird 6 wie im erslen Beispiele lauten ; singt man dagegen 
von g aus eine kleine Terz aufwarts, so wird man diese wie 5 : 6 und 
nicht wie 27 : 32 abmessen, und der Ton 6 rttckt somit naher an h heran. 

Setzen wir aber ein b an jene Stelle der Leiter, wo wir einen 
kleinen halben Ton haben, z. B. zwischen d und e, so erhalten wir: 

15:16, 24:25. 25:24, 16:15. 




§ 55. 

Wie wir aus den bis jetzt gegebenen Beispielcn sehen , kann das 
Interval!, welches man gewtthnlich ungenauerweise mit dem allgemeinen 
Ausdruck »halben Ton« zu bezeichnen pflegt, viererlei Grdsse haben und 
zwar vom grdssten zum kleinsten geordnet : 

Das ubermassige Limma 25 : 27 = 1,08 
das diatonische Limma 15 : 16 = 1,066666 . . 
die grossere Apotome i28 : 135 = 1,054687 
die kleinere Apotome 24 : 25 = 1,041667 . 
Hier mllssen wir noch als funftes Intervall das sogenannte Pythagorische 
Limma hinzufUgen, welches wir erhalten, wenn wir die grtfssere Apo- 
tome vom kleinen Ganztone abziehen : 

kleiner Ganzton .... 9: 10 = 1,11111*.. 
grossere Apotome . . . . 128 : 135 = 1,054687 

das pythagorische Limma 243 : 256 = 1,053498. 

Den Namen pythagorisches Limma hat es daher , weil die Alten keinen 
Unterschied zwischen dem grossen und kleinen ganzcn Ton annahmen, 
sondern nur das Verhaltniss 8:9 als solchen kannten (vgl. § 84, 85, 86). 
Bei ihnen machten zwei Ganztone eine grosse Terz aus = 64 : 81 . Diese 
zogen sie von der reinen Quarte ab und erhielten dann als diatonischen 
Halbton jenes pythagorische Limma : 

reine Quarte .... 3: 4 = 1,333333 
pythagorische grosse Terz 64 : 81 = 1,265625 

pythagorisches Limma 243 : 256= 1 ,053498, 

ein Intervall, welches ein wenig grosser als die moderne kleinere Apo- 
tome und ein wenig kleiner als die moderne grOssere Apotome ist. Und 
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ziehcn wir das so eben gefundene pytkagorische Limma vom grossen . 
ganzen Tone ab, so erhalten wir als sechstes Halbton - Intervall nocb die 
sogenannte griechische oder pythagorische Apotorae, welche um eine 
Kleinigkeit grosser als das modeme diatonische Limma ist , aber etwas 
kleiner als das moderne grOssere oder ubermassige Limma: 
Der grosse Ganzton . . 8:9 = 4 , 1 25 
das pythagorische Umm a . 243 : 256 = 4,053498 

die pythagorische Apoto me 2048 : 2187 = 1,067874. 

§ 56. 

Von diesen hier gegebenen Theilungen der beiden ganzen Tone in 
kleinere und grOssere Halbttine mOgen moglicherweise zwar nicht alle 
gerade in der praktischen Musik zur Anwendung kommen ; doch ist auch 
hier die mbgliche Theilung eine sehr vielfache. Die Sanger haben in 
einem mehrstimmigen Gesange, wenn sic mit guten musikalischen Ohren 
begabt sind und hOren gelernt haben, stets das Bestreben, die vollkom- 
menen Consonanzen auch vollkommen rein abzustimmen und auszuftlh- 
ren. Ohr und Stimme wtlrden, wie bereits § 48 gesagt ist, ein Ver- 
haltniss wie 27 : 40 nicht singen kbnnen, an dessen Stelle dann 2 : 3 zu 
setzen ist. Man wird daher, wie a. a. 0. ausgefuhrt ist, oft ftlr den 
grossen ganzen Ton den kleinen und umgekehrt fur den kleinen den 
grossen setzen mttssen. Andererseits wird der Ausgleich bisweilen auch 
dadurch stattfinden kbnnen , dass , wenn z. B. in einem zweistimmigen 
Satze die Stimmen so zu singen haben : 





\ 




m — — — 




— 


•J 40. & 



die eine Stimme unwillkUhrlich etwas nach der Hehc , die andere ein 
wenig nach der Tiefe ausweicht. Jeder der beiden Sanger wUrde also 
in dem vorliegenden Falle seine Intonation um die llalfte eines syntoni- 
schen Kommas zu moderiren haben. Das syntonische Komma wUrde 
sich in ganzen Zahlen als 160 : 161 : 162 in zwei nur wenig von ein- 
ander verschiedene Halften theilen lassen. 160 : 161 = 1,00625, und 
461 : 162 = 1,006211.. Ueber diese Art des Ausgleichens s. weiter 
unten die §§ 62—66. 

Noch bedeutendere und wesentlich verschiedene Abweichungen 
entstehen dann , wenn ein Musikstuck Uber die Grenzen einer diatoni- 
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schen Tonleiter hinaus modulirt , chromatische Uebergange macht , und 
so entfernte Tonarten mil einander verbindet, dass aus einem Halbton- 
Schritt , den wir als Limma aufgefasst haben, eine Apotome wird , und 
umgekehrt, was man bekanntlich Enharmonik nennt. 

Der Unterschied zwischen diesen beiden lntervallen (Limma und 
Apotome) ist , jenachdem man die kleinere oder grOssere Apotome vom 
gewtthnlichen diatonischen Limma oder vom ubermassigen Limma ab- 
zieht, folgender: 



Limma diatonicum 


15 : 


16 


= 1,066666 


kleinere Apotome 


24 : 


25 


= 1,041667 


mittlere Diesis 


125 : 


128 


= 1,024. 


Uebermassiges Limma 


25 : 


27 


= 1,08 


kleinere Apotome 


24 : 


25 


= 1,041667 


der sog. Drittellon 


625 : 


648 


= 1,0368. 


Limma diatonicum 


15: 


16 


= 1,066666 


grOssere Apotome 


128 : 


135 


= 1,054687 


Diaschisma 


2025 : 


2048 


~ 1,011358. 


Uebermassiges Limma 


25 : 


27 


= 1,08 


grOssere Apotome 


128 : 


135 


= 1,054687 


mittlere Diesis 


125 : 


128 


= 1,024. 



Die mittlere Diesis ist etwas kleiner als ein Viertelton , der sog. Drittel- 
ton wenig grosser als solcher, beide Intervalle addirt betragen : 

* 

Mittlere Diesis 125 : 128 = 1,024 

sog. Drittelton 625:648 = 1 ,0368 

78 125 : 82944 = 1,061632. 

Dies Intervall hat beinahe die Grtfsse des diatonischen Limmas 
\o : 16 = 1,066666. 

§57. 

Damit wir uns aber die bis jetzt gegebenen Theilungen besser ver- 
sinnbildlichen kOnnen, rUcke ich hier eine Figur ein, deren Hauptlinie 
o— A das Intervall des grossen ganzen Tones vorstellen soil. Auf der- 
selben sind durch andere gekrUmmte Linien die hier besprochenen In- 
tervalle abgetheilt, so dass wir uns nicht nur davon eine Vorstellung 
machen kOnnen , in welchem Verhaltniss diese Intervalle zum grossen 
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ganzen Ton stehen, sondern auch um wie viel das einc dieser Intervalle 
grosser als das andere ist; denn auch diese Differenzen sind fUr die 
inusikalische Rechnung von Wichtigkeit, und treten auch in anderen 
( vveiter unten vorkommenden) Combinationen zu Tage. 

Siehe die lithographirte Darstellung auf der gegeniiberslehenden Seile. 



729 : 800 
25 : 27 
2048 : 2187 



15 : 16 
128 : 135 

243 : 256 
24 : 25 



1. DergrosseganzeTon 8 : 9 

2. DerkleineganzeTon 9 : 10 

3. Der vermind. kleine 
ganze Ton . . 

4. Das Uberm. Linuna 

5. Die griech. Apotome 

6. Das diatonische Urn- 
ma oder der grosse 

• 

halbe Ton . . . 

7. DiegrOssereApotonie 

8. Das pythagorische 
Limma .... 

9. Die kleinereApotome- 

10. Das um ein syntoni- 
sches Komma verm. 
pythagorischeLimma 19683 : 20480 

11. Der sogen. Drittelton 625 : 648 

12. Die grosseDiesis oder 
die um ein syntoni- 
sches Komma verm, 
kleinere Apotome . 

13. DerUnlerschied zwi- 
schen dergriechisch. 
u. der kleineren mo- 
de men Apotome . 

14. Die mittlere Diesis 
(s. Anm. § 58) . . 

15. Das pythagorische 

Komma . . . . 524288 : 531441 = 1, 013643 d-o. 

1 6. Das synton. Komma 80:81 = 1,0125 a-6, c-e, d-f t 

e-g, f-h, i-k. 

17. Das Diaschisma . . 2025 : 2048 = 1,01 1358 od, e-f, g-h. 

18. Das Schisma. . . 32768 : 32805 = 1,001 129 d-e, f-g. 



1,425 a-L 

1,111111 a-/, fc-A. 

1,097394 M. 

1,08 a-h, c-k. 

1,067871 a-g, d-k. 



1, 066666. .a-f y h-h,c-i,e-k. 
1,054687 a-e, b-g,d-i t f-k. 

• 

1,053498 a-d,b-f,c-i,g-k. 
1,041 666.. a -c,b-e,f-i,h-k. 



1,040492 b-d, g-i. 
1,0368 c-h. 



243 : 250 = 1,028806 o-c, k-L 



6400 : 6561 = 1,025156 c-g, d-h. 
125:128 =1,024 c-f, e-h. 
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§58. 

Anmerkung I. Das Interval] Nr. 15 heissl die mittlere Diesis 
weil es eine noch kleinere giebt, welche aber in der vorstehenden Tabelle 
nicht hat Platz finden kOnnen. Diese erhiilt man, wenn man die mittlere 
Diesis von der kleineren Apotome abzieht : 

Kleinere Apotome 24 :25 =1,041666 

mittlere Diesis 125 : 128 = 1,024 

kleine Diesis 3072 : 3125 = 1,017253. 



Die mittlere Diesis wird von vielen Sehriftstellern auch nur schlechthin 
»Diesis« genannt. 

« 

§ 39. 

Anmerkung 2. In den Sehriften Uber Temperaturen, akustische 
Verhaltnisse u. s. w. aus neuerer Zeit wird leider kein strenger Unter- 
schied zw ischen den Ausdrtlcken Limma und Apotome gemacht, wie 
es hier von mir geschehen ist. Unter Limma ist der ursprllnglichen 
von den alten Grieehen herrtlhrenden Bedeutung gemiiss stets derjenige 
llalbton zu verstehen, der durch zwei versehiedene Stufen des Ton- und 
somit auch des Noten- oder Linien-Systems gebildet wird , wie z. B. 
e— f, fis—g, a—b u. s. w., oder in Noten : 



Limma, Limma, Limma. 

Apotome ist dagegen jenes andere Halbton-Intervall, dessen beide Ttfne 
auf derselben Stufe stehen, wie c — cis , d — (its, es — e und im Linien- 
System densell>en Raum oder dieselbe Linie einnehmen : 



I 



Apotome, Apotome, Apotome. 
Und § 53 haben wir gesehen , wie der grosse und kleine Ganzton durch 
Apotome und Limma, und umgekehrt durch Limma und Apotome in zwei 
ungleiche Theile getheilt werden. 

Die von den meisten heutigen Sehriftstellern gebrauchte Benennung 
ist dagegen folgende: Das Intervall 15:16 nennen sie den grossen halben 
Ton, und das Intervall 24 : 25 den kleinen halben Ton, wir bezeichnen 
diese beiden Intervalle besser durch diatonisches Limma und kleinere 
Apotome. — Das Verhaltniss 128:135, welches wir die grdssere Apotome 
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nennen, heissthei ihnen kleinesLimma und das UbermHssige Limma 25:27, 
grosses Limma. — Die Verhiiltnisse 243 : 256 und 2048 : 2187 nennen 
sie in Uebereinstimmung mil uns und den Allen' pythagorisches Limma 
und griechische oder pythagorische Apotome. 

§60. 

Von den Intervallen auf der obigen Tabelle § 59 wollen wir das in 
der Mitte stehende pythagorische Komma als besonders wichtig ftlr die 
musikalischen Verhiiltnisse hervorheben, weil wir dasselbe auch da- 
< lurch erhalten, wenn wir von irgend einem Tone aus bis zu seiner 
zwolften Quinte fortschreiten. Gehen wir z. B. von c aus nach <?, dann 
nach </, nach o, nach e, u. s. w., so kommen wir mit dem zwolften 
Schritt nach his, welches aber nicht mit jenem ersten c tlbereinstimmt, 
sondern eben um jenes pythagorische Komma zu hoch ist. Hieruber 
weiter unten in den §§ 70 und 71 ausftthrlicher. — Dieses pythagori- 
sche Komma ist um ein sehr kleines Intervall, um das Schisma, 32768 : 
32805 = 1,001129, grosser als das syntonische Komma. 

§61. 

Aus der Natur der consonirenden Intervalle und ihrem inneren Zu- 
sammenhangc erkennen wir (was wir schon in frtlheren §§ andeuteten, ) 
dass eine wirklich reine , wohltOnende und in harmonischer Beziehung 
befriedigende Musik nur durch den Gesang lebender Menschenstimmeii 
hervorgebracht werden kann. Denn der richtig und fein horende San- 
ger allein ist im Stande, mit seiner Stimme fortwahrend einen Ausgleich 
eintretender Unreinheiten vornehmen zu kfinnen. Beim Instrumenten- 
spiel ist dies nicht mOglich, einmal weil dasselbe mechanische Mittel zur 
Hervorbringung des Tones erfordert , welche nicht in dem Maasse , wie 
die Stimme, dem feinen Sinne des Ohres folgen kOnnen. Zweitens aber 
auch, weil die Instrumente gewisse vor dem Spiele genau abzustim- 
mende Tone haben , deren Hohe wahrend des Spieles unveranderlich 
ist , wahrend es gerade zurn Wesen der wahren Harmonic gehBrt , dass 
eine jede Stufe der Leiter beweglich ist. Von alien Instruraenten dUrf- 
ten in dieser Beziehung die Posaunen der menschlichen Stimme am 
nachsten kommen. Auch auf Geigeninstrumenten liesse sich, wenn 
wirklich durchgebildete Virtuosen , welche ein feines Ohr und zugleich 
grundliche Kenntnisse in der theoretischen Musik besitzen , zusammen- 
kommeh, vielleicht jene im Gesange darstellbare Reinheit der Sympho- 
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nien erzielen, doch mUssten dieselben es ganzlich vermeiden, die blosseu 
Saiten zu benutzen ; denn diese werden nach reinen Quinten 2 : 3 abge- 
stimmt, die Violine z. B. 

9 - d '-a'-e". 

Wir wissen aber, dass uns schon die dritte Quinte eine unreine grosse 
Sexte (23 : 3» = 8 : 27 = 16 : 27) bringt, so dass wir nimmermehr die 
blosse g- und e"-Saite zu gleicher Zeit gebrauchen ktmnen. Ferner steht 
die C-Saite der Bratsche und des Violoncelles zu deni e" der Violine in 
dem Verhaltniss der pythagorisehen Terz 64 : 81. — 1st nun schon auf 
den Saiten - lnstrumenlen ein den nattlrlichen harnionischen Verhait- 
nissen angemessenes Spiel nur unter httchst gtinstigen Umstanden her- 
zustellen, so wtfchst diese Schwierigkeit bei der Verbindung verschiede- 
ner lnstrumenten-Gattungen. In unserm Orchester, wo Blech- und 
Holzblase-Instrumente neben Geigen und Harfen zusammen wirken 
sollen, muss man natUriich von vorn herein auf Reinheit und wirklichen 
VVohlklang verzichten. 

§62. 

Das gegenseitige Ausgleichen der Slimmen auf den consonirenden 
Zusammenklangen istes, was wir in dem nichl von Instrumenten be- 
gleiteten Gesange Tempera tur nennen, (vergl. §§ 44 und 48). Es 
ist daher klar, dass ein Ghordirigent und Gesanglehrer neben einem 
guten Ohre auch grUndliche theoretische Kenntnisse besitzen muss, wenn 
er seine Sanger in richtiger Weise anleiten will. Jn einzelnen Fallen 
wird er ihnen zeigen mtlssen, dass es hier und dort besonders darauf an- 
konimt, einen halben oder ganzen Ton einmal grosser, ein andermal 
etwas kleiner als gewOhnlich zu nehmen u. s. w. 

§ 63. 

Nun komml aber noeh etwas hinzu , was wir nieht Ubersehen dtir- 
fen. Im Allgemeinen kann man wohl annehmen, dass eine diatonische 
mehrstinmiige Composition — (vielleicht mehr durch Zufall als durch 
Absicht des Componisten) — so eingerichtet ist, dass bei einer *reinen 
Intonation aller consonirenden Intervalle die Slimmen einmal Urn ein 
Komma sinken , an einer anderen Stelle wieder urn ein solches steigen 
werden, und so fort ; und hierbei hat es keine weitere Bedeutung, wenn 
nach dem Verlaufe eines Uingeren Stuckes der Schlusston gegen den 
Anfangston urn eine kaum merkliche Kleinigkeit (also etwa urn ein syn- 



Digitized by Google 



— 46 — 



tonisches Komma i hbher oder liefer steht. Dies kbnnen wir als das 
Normale annehmen. 

Nun giebt es aber Tonfolgen, die so beschaffen sind, dass sie, wenn 
alle Consonanzen in ihnen rein abgestimmt werden, schon nach Verlauf 
von wenigen Noten ihre Stimmung um ein Komma 80:8i, (sei es nach der 
Tiefe oder nach der Htthe bin) verandert haben. Wenn sich dann, wie 
es ja leicht vorkommen kann, eine solche Wendung mehrmals wiederholt, 
so wird bald eine bedeutendere Diflerenz von der zu Anfang des Ge- 
sanges angenommenen Tonhtthe bemerklich werden, vvodurch wir dann, 
da unser Ohr auch fur die absolute Tonhohe bis zu einem gewissen 
Grade empfindlich ist. bald das GefUhl ftir die angenommene Tonart 
verlieren wdrden. Ich wenigstens kann (um von meiner eigenen musi- 
kalischen Empfindung zu sprechen) nur sagen, dass, wenn ich einen 
Chor z. B. in C-dur habe beginnen hbren, und derselbe ist wahrend des 
Singens einen halben Ton also nach //-dur) gesunken , mir die ganze 
Modulation nicht so klar erscheint , als wenn er seine Tonhbhe festge- 
halten hatte, auch dann , wenn bei jenem Sinken der Stimmen die ein- 
zelnen Symphonien in sich rein waren, was sehr wohl mdglich ist. Das 
Ohr verlangt also zweierlei , und zwar in erster Linie einen Ausgleich, 
eine vollkommene Reinheit aller Consonanzen , was in manchen Fallen 
eine kleine Veriinderung der absoluten Tonhohe nach sich zieht. Da- 
neben verlangt es aber auch ein Festhalten (wenn auch kein ganz unbe- 
dingtes) jener angenommenen Tonhohe. Beide Dinge mtlssen daher von 
den Sangern bertlcksichtigt werden. Betrachten wir zu diesem Zwecke 
folgendes kurze Satzchen : 



S. A. 



T. B. 



r 



-I- 



:3t 



i — r 



In te Do-mi-ne spe - ra 

4 



n 



J- r _J = _J — I— 
W- -at* — 0 — <s> — 



r r , 



3:4 



6:5 



3:4 



3:2 



81 



80. 



Wir sehen hier bei einer vollkommen reinen Ausftihrung aller Melodien- 
schritte und Symphonien , dass der Grundton c schon nach vier hochst 
einfachen Accordfolgen um ein syntonisches Komma gesunken ist. Den- 
ken wir uns dies als den Anfang einer zweichbrigen Composition, in 
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welcher der zweite Chor im vierlen Takte gcnau mil der Wendung des 
ersten einselzte, so hatten wir im siebenten Takte bereits eine Differenz 
von zwei Koimnata. 

Bei solchen Stellen ist daher an die Sanger die Forderung zu stellen, 
beim Singen ein weniges ( — d. h. ein unmerkliches— ) hinaufzutreiben, 
was in dem vorhegenden Falle sehr ieicht wahrend des »Domine« 
auf dem F-Dreiklange geschehen kann. Ausserdem ist dann noch der 
Tenor anzuhalten r den Schritt von c nach d recht weit hinauf , und der 
Bass, den von f nach d hinab recht knapp zu nehmen. Wenn hierbei die 
Oberstimmen recht genau auf die Unterstimmen httren und sich nach 
diesen richten, so werden die Gonsonanzen rein klingen, ohne dass man 
das Hinauftreiben irgendwie bemerken kann. Dergleichen Kunstgriffe 
sind tlberall von Nothen. 

§ 64. 

Es kann aber auch der umgekehrte Fall eintreten , dass durch die 
Intervallenfolge die Stimmung nach wenigen Noten urn ein Komma 
steigt, z. B. hier: 

20 : 27 







8 : 9, 5 : 


6 
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2 3, 4 


: 3, 2 


: 3, 5 


4, 


8 : 9, 3 


: 2. 








80 




• 






81. 





Nach mehrmaliger Wiederholung dieses Satzchens wllrden wir urn 
einige Kommala in die Hdhe gegangen sein. Dergleichen Stellen sind 
fllr die Praxis weniger gefahrlich, weil die Neigung der Sanger zuni 
Siuken nicht so selten ist und selbst bisweilen bei vorztlglich geschulteu 
ChOren vorkommt. Gehen die Stimmen aber wider Vermuthen zu sehr 
in die Hohe , so muss man sie ein wenig herabdrucken Iassen , umge- 
kehrt wie. oben angegeben ist. 

§ 65. 

Ein driller Punkt ist nun noch der, dass im zwei- und mehrstim- 
migen Satze sehr leicht verschiedene Melodien zusammenkommen ken- 
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nen, von denen die eine bei reiner Ausftthrung ihrer Intervalle uni ein 
Komma steigt, die andere um ebensoviel sinkt. Betrachten wir die 
beiden folgenden (allerdings nur zu diesem Zvvecke erfundenen und 
daher etvvas steifen) Melodien : 

3:2,3:4,6:5,3:4. 



61. 



60. 



In diesem erslen Satzchen sehen wir den Schlusston c um ein syntonisches 
Komma tiefer als die zweile Note c, gleich nach dem Anfangston. 
Ebenso stent auch die ftlnfte Note g tiefer als die erste. Durch den 
Schritt von f nach d = 6 : 5 (statt 32 : 27) ist hier die tiefere Stimmung 
entstanden. 

In der folgenden Melodie ist es umgekehrt. Das quintenweise Auf- 
wiirtssteigen drangt naturgemass in die Htfhe und die vierte Note a 
verhalt sich zum Anfangston c nicht mehr wie 3 : 5, sondern wie 1 6 : 27; 
die fUnfte Note g nicht mehr wie 2 : 3 zu diesem , sondern wie (2 : 3) . 
80 : 81) = 160 : 243. 



1 1 










Hf== J r ■* — r^J 


— & 


-w -5, 









2:3, 4:3, 2:3, 4:3, 5:6. 
160 : 243 

In diesen beiden Melodien , wenn sie genau von derselben Tonhtthe der 
Quinte c — g ausgehen und in beiden alle in ihnen vorkommenden Inter- 
valle vollkommen rein genommen werden , differirt der Schlusston der 
einen (c) von dem Schlusston der anderen (ebenfalls c) um zwei synto- 
nische Kommata, und dennoch bilden beide Melodien einen zweistimmi— 
gen Satz, der nicht den geringsten Verstoss gegen die strengsten contra- 
punktischen Regeln zeigt : 

2 3 4 5 



i 



BE* 



J J I J J m 



2C 
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Hier ist die Reinhoit der S\mphonicn nur dadurch zu ermOglichen , dass 
die erste Stimmc den Quarlensprung aufwarts von c naeh f eine Kieinig- 
keit zu hoch mid die zweite den von g naeh d abwtfrts um ebensoviel zu 
tief nimmt, so dass die kleine Terz zvvischen den beiden Stiuimen [d — f] 
dann in deni reinen VerhiUtniss 5:6 erklingt, d.h., dass beide Stimmen 
den Quarlensprung von der zweiten zur dritten Note etvv a um ein halbes 
syntonisches Komnia zu gross nehmen. Dasselbe muss sich dann von der 
v ierten zur funften Note vviederholen. In solehen Failen ist dann die Rein- 
heit der Melodienschritte nicht mehr mOglieh, vvohl aber die Reinheit der 
Zusammenkhir-gc, die man niemals unberucksichtigt lassen darf. 

§66. 

A| 4 erirte Interval le. Wir haben in den §§ 51 — 54 gesehen, 
dass einzelne Tone auch in der streng diatonischen Schreibweise eine 
ErhOhung oder Erniedrigungum eine Apotome erfahren kOnnen. Die Inter- 
valle, vvelche w ir hierdureh bekoramen haben, sind uns schon andervveitig 
durch die Tonleiter bekannt. So ist z. B. aus der kleinen Terz e — g 
durch ErhOhung des g in gis die grosse Terz e — gis entstanden , ein In- 
tervall von der Beschaflenheit wie c — e y f — a und g — h ; aus dem Trito- 
nus f—h haben wir durch Erniedrigung des h in b die reine Quarte f — b 
erhalten, die in ihrer GrOsse genau mit c— f, d — g und den andern rei- 
nen Quarton Ubereinstimmt. Nun kOnnen aber durch solche ErhOhungen 
und Emiedrigungen auch Intervalle entstehen, die sonst nicht in der 
diatonischen Leiter enthalten sind, diese nennt man alterirte oder 
chromatisch-alterirte Intervalle, es sind folgende sechs *) : 

1 . Die U b e r m a s s i g e S e c u n d e , vv elche dadurch entsteht , dass 
man in der grossen Secunde oder dem Ganztone 8 : 9 und 9:10) ent- 



*) Die alterirten Intervalle komraen hauplsacblich bei einer freieren, Uber die 
engen Granzen einer Tonart hinausgehenden Modulation zur Anwendung; sie soli- 
ten daher erst naeh den folgenden §§ (Erweiterung des Systemes durch 
Hinzufiigung neuer dia t onischer Systeme) besprochen werden. Da ein- 
zelne jedoch auch im strengen diatonischen Style vorkommen konnen und spaterhin 
nicht wohl Gelegenheit ist, auf sie zunickzukommen , so mogen sie hier eine kurze 
Erwahnung finden. Was ihre Sehwingungszahlen anbetrifft, so will ich bemerken, 
dass von jedem der alterirten Intervalle nur die naher liegenden Verbaltnisse ange- 
geben sind und dass bei einer freieren chromatischen oder gar enharmoniscben 
Modulation dieselben in mannigfaltiger Weise wechseln kOnnen, wie aus dem In- 
tervallen-Verzeichniss § 93 zu crsehen ist. 

Belle rmann, Tonlehre. 4 
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weder den hoheren Ton um eine kleine Apotome erhttht odor den tiefe- 
ren um dieses Intervall erniedrigt. z. B. 



Iff 



8:9. • : 9 : 10, • : ^ . 8:9, 



8 : », 
21 : lb, 
b4 : 75. 



9 : 10, 
24 : 25. ; 
109 : 125. 



8 : 9, 
24 : 25. 
H4 : 75. 



Beide Intervalle (61 : 75 und 108: 125 kommen in der Praxis vor, 
namentlich aber das erstere Verhaltniss, bisweilen als melodischerSchritt, 
haufiger jedoch als Zusammenklang, z. B. 



1- 

— 



3: 



i 

2. Die verminderte Terz. Dieselbe besteht entweder aus zwei 
Limmata und verhiilt sich dann vvie 15 2 :16 2 = 225:256 : oder sie hat die 
Grosse 125: 144, welches Verhiiltniss man dadurch erhiilt, dass man 
die kleinere Apotome (24 : 25) von der kleinen Terz (5 : 6) abzieht. Die 
verminderte Terz ist weder in dem einen noch in dem anderen Ver- 
hiiltniss schon : als Melodienschritt ist sie schwer zu treffen und als Zu- 
sammenklang ist sie eine sehr rauhe, harte Dissonanz. Doch kommt sie 
in beiderlei Verwendung schon bei den Componisten des siebzehnten 
Jahrhunderts vor. So giebt es z. B. ein Chvistus factus est von Felice 
A nemo , in welchern wir gegen den Schluss folgende Anwendung der 
abwHrtssteigenden verminderten Terz as—fis im Alt sehen : 



- < 




! I + 

om - ne, su - per ova - - ne 

n i_J 



no - - - men 



Als Zusammenklang kann sie diese Verwendung haben . 






9 — f 









1 
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3. Neben dor reinen Quarte und dem Tri tonus kommt noch die 
verminderte Quarte vor, bestehend aus zwei Limmata und einem 
ganzen Ton. Man erhalt sie dadurch, dass man in der reinen Quarte den 
tieferen Ton urn eine kleinere Apotonie erhOht , oder den hoheren um 
dieses Intervall erniedrigt, z. B. 



J21 



J3} : 



mm 



4, 



3 
24 



4. 

25, 



4, 



3 
24 



4, 

'l.V 



25 : 32. 



4 . Die Ubermiissige Quinte 



25 : 32. 

die Umkehrung der verminderten 



Quarte. erhalten wir durch Erhtthung des oberen Tones oderErniedrigung 
des tieferen der reinen Quinte, sie verhalt sich also wie 16 : 25. Ihiv 
Anwendung, wie wir sie in dem folgenden Siltzchen sehen , ist auch im 
.strengsten Style statthaft : 



I 











18— ffe— ^ 


t 
















5. Die Ubermiissige Sexte, 72 : 125, erhalten wir dadurch, 
dass wir in der grossen Sexte (3 : 5) den oberen Ton um eine kleinere 
Apotome erhdhen (a), oder in der kleinen Sexte den oberenTon um dieses 
Intervall erhohen und den tieferen um dasselbe erniedrigen (b) : 

a b 

3E 



•5- 



m 



72 : 125, 5:8, 72 : 125. 



Es ist dies ein «ehr wirkungsvollcs in der modernen Musik hiiufig vor- 
kommendes Intervall, i.. B.: 




Die Umkehrung hiervon ist die rauh- und harlklingende vermindeite 
Tent. 

4 * 
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6. Die verminderteSeptime, die Umkehrong der tibermassi- 
gen Secunde. Wir erhalten dieselbe dadurch , dass wir in der kleinen 
• Septime (9:16 oder 5 : 9) den tieferen Ton urn die kleinere Apotome 
erhohen oder den htiheren urn dieses Intervall erniedrigen, z. B. : 

9 : 16, 75 : 128, 5 : 9, 125 ; 210. 

Beide Grttssen dieses Intervalles kommen in der Musik vor, namentlich 
aber das Verhaltniss 75: 1 28, worllber wir bereits § 47 gesprochen haben. 



§67. 

Andere als die hier aufgezHhlten alterirten Intervalle kann es nicht 
geben, falls man nicht noch eine verminderte Secunde annehmen will*). 
Mit diesem Namen wtlrde man den Schritt von cis nach des 1 oder von 
dis nach es u. s. w. bezeichnert ktmnen , mit welchem aber stets eine 



*) Es ist hier natiirlich nur von einer fiir das Ohr wirklich fassbaren Vocal- 
musik die Rede. In der Instrumentalmusik ist mit Hiilfe von chroroatischen Druch- 
iiangen und aufwartssteigenden Vorhaltcn noch manches andere alterirte Intervall 
mdglich, z. B. die iibermassige Terz (e — eis) : 



PS 




t 



V 



4 



^F 1 



i 



! 



ja selbst ein aus zwei Apolomen zusammengesetztes Intervall, z. B. des — dis, liesse \ 
sich im Zusammenklange anwenden. Man konnte dasselbe vielleicht mit dem Na- 
men einer doppelt-uberm&ssigen Prime bezeichnen : 

Andante. \) 






In modernen Instrumental-Compositionen kommen dergleichen Wendungen in der 
That hin nnd wieder vor. 
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enharmonische RUckung verbunden ist, wie z. B. in der folgenden Stelle 
des Ave varum corpus von Mozart. 




Hier ist die Modulation beixxDur dadurch erklttrlich, dass der Tenor 
das cis in des verwandelt, d. h. dass er so singt : 

so dass wir den Schritt von cis nach c abwarts nicht als eine Apotome 
sondern als ein Limma auffassen. Wenn der Chor hier rein klingen 
soli, so muss der Tenor auch in der That die enharmonische RUckung 
ausftlhren, indem er eine miltlere Diesis (1 25 : 1 28, also ungefahr einen 
kleinen Viertelton) in die Hohe rtlckt und dann erst ein Limma abwarts 
nach c geht. Ich habe wenigstens immer gefunden, dass man hierdurch 
eher die Reinheit dieser schwierigen Stelle erzielt, als wenn man , ohne 
die RUckung ausftlhren zu lassen, nur darauf sieht, dass der Schritt cis — c 
recht klein (also wie eine kleinere Apotome = 24 : 25) genommen wird. 

Erweiteruug des Systemes durch Hinzufiigung ncuer diatonischer Systeme. 

§68. 

So wie wir durch die Verbindung der drei Dur-Dreiklange auf c, f 
und g eine diatonische Tonleiter erhalten haben , welche wir der KUrze 
wegen nach ihrem Ausgangs-Tone C mit dem Namen C-Dur, 

f—g—a—h-C—d—e-f— g — a—h-C—d—e-f—g, 
bezeichnen wollen , so ktinnen wir auch von den verschiedenen Stufen 
dieses Systemes aus neue diatonische Svsteme bilden , indem wir irgend 
einer der vorhandenen Stufen ihre reine Quinte (2 : 3) und ihre reine 
Quarte (3 : 4) hinzufugen. und nun auf diesen drei Stufen je einen Dur- 
Dreiklang (4:5: 6) errichten. Wahlen wir hierau, urn ein Beispiel zu 
haben, den Ton 0, so erhalten wir : 

a—cis—e 
4:5:6 
d—fis—a e—gis—h 
4:5:6 4:5:6, 
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oder stufenweise geordnet : 

fts—gis - a—h—cis-d—e—fis—gU-a—h—cis 

20:221:24:27: 30:32:36:40 : 45 :48:54:60 u. s. w. 

Diese von dem Tone A aus construirte Leiter aber ist, wenn wir von dem 
zuerst gefundcnen C-Dur ausgehen, nicht die nachstliegende Scala. Das 
sind vielmehr diejenigen , deren Grundtttne zu deni Grundton jenes C- 
Systemes in den consonirenden Verhaltnissen der Quinte und Quarte 
stehen, namlich die G- und F-Leiter. , . 

Denn wenn wir von G aus eine neue Leiter bilden , so finden wir 
auf dem Grundton G und der Quarte C bereits fertige Durdreikliinge vor, 
und wir haben nur noeh der Quinte D einen solchen (namlich d—/is—a) 
hinzuzufUgen. — Ebenso bequem ist die Erriehtung eines neuen Syste- 
nies von F aus, wo wir auf dem F, dem neuen Grundton , und auf der 
Quinte C bereits fertige DreikUinge haben. Hier mtlsseu wir dem F noeh 
die Quarte B hinzuftlgen und dann auch auf dieser einen Dreiklang 
[h — d — f) errichten. Es folgen hier die drei Systeme von G, C und F 
iiber einander gestellt : 

d—e—fis-g—a—h-c—d—e—ji#-g — a — h-c — d 

d—e-f— g — a — h- C—d—e-f — (J—d—ll-C — d 
d—t-f—g—a-b— c—d—e-f — g — a-b — c — d. 

§69. 

Wir sehen, dass uns sowohl die oberste Reihe Yi-Dur) als auch die 
unterste (F-Dur) dieselben Verhaltnisse wie die mittelste , von der wir 
ausgingen, bietet; denn alle drei sind auf dieselbe Weise entstanden und 
haben genau dieselben Zahlenverhaltnisse. In jeder Dur-Octave haben 
wir von der ersten zur zweiten Stufe einen grossen ganzen Ton 8:9, 
von der zweiten zur dritten einen kleinen ganzen Ton 9 : 10, von der 
dritten zur vierten ein Limma diatonicum 15 : J 6 u. s. f. — Dagegen 
stehen die mit gleichen Buchstaben geschriebenen Intervalle nicht immer 
in denselben Verhaltnissen. Der Schritt c—d verhalt sich in C-Dur wie 
8 : 9, ebenso in G-Dur; dagegen in F-Dur wie 9:40. Der Schritt g— a 
in G-Dur wie 8 : 9, in C-Dur und F-Dur wie 9:10. In C-Dur ist die 
Quinte d— a=27:40, in den beiden anderen Tonarten ist sie rein = 2:3; 
dagegen verhalt sich in G-Dur die Quinte a— e = 27 : 40 , und in F-Dur 
steht g—d in diesem Verhaltniss, u. s. w. 
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§70. 

Wir kimnen nun in der Bildung neuer Systeme fortfahren : Auf dor 
Quinte von G-Dur finden wir den Grundlon von Z)-Dur; auf der Quinte 
son D-Duv den von /1-Dur, dann den von £-Dur, von f/-Dur, von Fis- 
Dur, von Cts-Dur. — Ebenso konnen wir nach der anderen Seite fort- 
schreiten. Von F-Dur koinmen wir nach fl-Dur, dann nach £s-Dur, 
nach .4s-Dur, nach Des-bur, nach tos-Dur u. s. w. in infinitum. Die 
folgende Tabelle enthHlt sammtliche Tonarlen bis zur siebenten Quinte 
aufwarts und bis zur siebenten Quinte abwarls von c. 



ft* gis ais his cis—dis—eis-fis—gis—ais—his-cis dis 
fis—gis-ais-h—cis—dis—eis-fls gis ais h c/« du 
fis gis ais h—cis—dis-e — fis—gis—ais-h c,s dis 



fit 


gis a 


h as dis e— fis—gis-a 




h - 


cis—dis-e 


fit 


gis a — 


h — cis-il — e — jis—gis-a 




h 


cis d e 


fis 




h cis d- e— jis-g — a 




h - 


CiS (I e 


fis 


g — a — 


h-c — d — e— fts-g a 




h c 


d c 




9 a 


he— d— e-f —g—a 




h-c 


d e r 




9 a b 


c d e f — g — a- 


■b 


— c 


- d - e-f 




9 ab 


— c — d-es — f — g — a- 


b 


c 


d e [ 




g as - b 


c (/ es —f — g-as — 


b 


— c 


— d-es f 




g as—b 


— c-des—es — / — g-as 


b 


c 


des es f 


r ges 


as b 


c des —es —f-ges— as — 


b 


— c- 


des es f 


yes 


—as—b-ces—des—es—f-ges as 


b 


cis 


des es f 


ces 


as b 


ces— des —es-fes—ges— as — 


b-ces 


des es fes 



Die Grundtone dieser Systeme stehen , wie wir sie auf der Tabelle vor 
uns sehen, von unten nach oben gerechnet in dem Verhitltniss der reinen 
Quinte 2 : 3 oder deren Umkehrung; 3:4. Wir gehen von ces zu ges 
= 2:3 oder 3:4, von get nach des = 2 : 3 oder 3:4, von des nach 
ns = 2 : 3 oder 3 : 4 u. s. f. — Hierdurch ist das System ohne Ende, 
da wir durch die Verbindung noch so vieler Quinten niemals auf den 
Grundlon zurUckgeftihrt werden , von welchem wir ausgegangen sind, 
d. h. ces stiinmt nicht rait dem zwolf Quinten hoher stehenden h uber- 
ein. Die zwOlfte Quinte verhult sich zu ihrem Ausgangspunkt wie 

524288 : 531441 = 1,013643, 

sleht also urn ein pythagorisches Komma zu hoch. Dieses pythagorische 
Komma ist, wie wir § 57 auf der Intcrvallen-Tabelle des ganzen Tones 
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sehen konnen, urn ein Schisma 32768 : 32805 = 1, 00 11 29) grosser als 
das syntonische Komma. 

§71. 

Um die zwtflfte Quinte, die aber ebenso gut, um nicht in uuerreich- 
bare Tonhdhen zu kommen , < lurch Division ihrer Schwingungszahl mil 
2 in die Quarte verkehrt werden kann, zu berechnen, muss man beide 
Glieder des VerhHltnisses 2 : 3 mil 2 17 multipliciren. Wir erbalten dann 

2X2" = 262144 
3X2" = 393216. 
Fur diese beide Zahlen wollen wire (= 262144} und g (= 393216) 
setzen. Wir erhalten nun die folgende Zahl fur die niichste Quinte d 
dadurch, dass wir die Schwingungszahl von g ins Quadrat erheben und 
mit der Schwingungszahl von c dividiren , und so fort , bis wir zu his 
kommen. In dieser Weise berechnet erhalten wir folgende Zahlen : 

c = 262144. 
0 = 393216. 

d = XZXTIT = 589824, hierfiir die tiefere Octave = 294912 



a = 



393216* 




262144 




2949122 




393216 




4423682 




294912 




3317762 




442368 




4976642 




331776 




3732482 




497664 




2799362 




373248 




4199042 




279936 




3149282 




419904 




4723922 




314928 




3542942 




472392 



e so ^ituo a 663552, tiefere Octave = 331776 
h = 

fis = 33,j^g = 746496, tiefere Octave = 373248 
373<9i8 2 

CIS = Ttfffii = 559872, tiefere Octave = 279936 

2799362 

ois = = 419904 

y 373248 

419904 2 

379936 S 629856 ' 1 ! ; ' 

314928 2 tWMAtt 
°' S = 4T990T= 472392 

4793922 

eis = 0<tnJU = 708588, tiefere Octave = 354294 
his = 
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Ordnen wir die hier als aufwartssteigende Quinten oder abwiirts- 
steigende Quarten gefundenen Tttne von der Tiefe nach der IlOhe , so 
erhalten wir eine chromatische Tonleiter, 

c—cis—d—dis—e—eis—fis—g—gis—a—ais—h—his, 
in welcher die auf einer Stufe stehenden Halbttfne (also c — cis , d—dis, 
e—eis u.s.w.} das Verhaltniss der pythagorischen Apotome =2048: 2487, 
die andern dagegen {cis— d, dis—e, fis—g u. s. \v.) das Verhaltniss des 
pythagorischen Limma's = 243 : 256 haben. Beide Intervalle, namlich 
die pythag. Apotome und das pythag. Limma, betragen zusammen 8 : 9. 
Wir erhalten das Intervall c — his' daher auch als 8 6 : 9 6 . In den drei 
tiefsten Ganztonen geht die Apotome dem Limma voraus , in den drei 
hoheren ist es umgekehrl. 

AfS==o3U41| th A p 0t o m e = 2048 : 1187 = 1,067871 

8:9 '/< =497664 

\ } pvlhag. Limma = 243 : 256 = 1,053498 

aw = 472392 F * 
8:9/a = 442368 J 



fa ~ = 442368} Ap ° l0r 
>* = 44 9904f Um0ia 



:9^ =393246 
y fis =373248 
8 : 9 his = 354294 



Apotome 

Limma ^ „ 9()49 . 65336 = fl fl 098; . R 
Limma j 
Apotome 



e =334776 
8 : 9 {(its = 34 4928/ Limma 

Y d = 29494 2> Apotome 
8 :9{m = 279936) Limma 
l c = 262444/ Apo,ome ' 

Das in der Mitte stehende Intervall von zwei pythagorischen Limmata, 
59049:65536 = 4,409858, ist urn ein pythagorisches Komma kleiner als 
der grosse ganze Ton 8:9. Dagegen ist die Verbindung zweier grie- 
chischer Apotomen um ein solches grttsser als der grosse ganze Ton und 
verhalt sich wie 4494304 : 4782969 = 4,4 40349. 

§73. 

Die strenge diatonische Musik, wie sie im sechszehnten Jahrhundert 
bltlhte, bewegte sich im Grossen und Ganzen nur in einer Tonart, und 
nur in seltenen Fallen sehen wir, dass sie zur nUchstverwandten Tonart 
der Quarte und Quinte hinUbermodulirt. Die moderne Musik ist in die- 
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ser Beziehung immer freier geworden, wie wir schon an den Composi- 
tionen des siebzebnten und achtzehntep Jahrhunderts sehen konnen , in 
denen man allmiihlich anting Uber die von den aiteren Componisten auf- 
gestellten Griinzen einer Tonart hinauszugehen. Was wir aber unter 
den Griinzen einer Tonart verstehen , dtlrfte alien denen bekannt sein, 
die nach richtigen Grundsatzen contrapunktiren gelernt haben. Und wir 
wollen, urn nicht missverstanden zu werden, hier in der Ktlrze noch 
hinzufllgen, dass auch im allerstrengsten diatonisehen Styl auf alien 
Stufen der Leiter vollkonimenc Cadenzen gemacht werden konnen , von 
denen einige sogar eine ErhOhung durch ein Kreuz, also die Veriinde- 
rung einer diatonisehen Stufe verlangen (vergl. § 51). Von dieser Ca- 
denzbildung ist allein diejenige Stufe ausgesehlossen, welehe die sechste 
Octavengattung (s. § 50) begrHnzt. Das ist also ini nattlrliehen System 
von C die Octave ll-c — d — e-f — g — a-h; im System von G die Octave 
Fis-g — a—h-c—d—e—fis; im System von D die Octave Cis-d—e — 
fis-g— n — h—cis u. s. w. — Diese Cadenzen fuhren uns also nicht in 
neue Tonarten, sondern repriisentiren die Schltlsse auf den verschiedenen 
Stufen ein und desselben Systemes. — Wenn wir nun aber Uber eine 
Tonart hinausgehen und nach fremden Systemen hinUber moduliren 
wollen, so kann dies auf sehr mannigfaltige Weise geschehen. Das 
natUrlichste hierbei ist, von irgend einer Tonart in die nMchstverwandte 
Tonart (also quinten- und quartenweise) forlzuschreiten. Man kann aber 
auch ohne Vermittelung in weiter entlegene Uberspringen ; und auch hie r 
ist das Mittel der Modulation die Cadenz, worauf wir jedoch jetzt nicht 
niiher eingehen kdnnen , da dies uns zu weit von unserm Gegenstande 
id)fUhren wUrde, denn die M6dulationslehre ist ein Theil der prakti- 
schen Conipositionslehre. Je mehr wir aber durch Modulationen die 
Tonarten mil einander vermischen, je schneller wir den Wechsel in 
denselben eintrelen lassen, deslo schwieriger wird das Reinsingen, d.h. 
der Ausgleich der Consonanzen und das Festhalten der urspriinglich 
angenommenen TonhOhe ; desshalb muss man auch in unserer Zeit, 
\>enn es darauf ankommt einen guten A capella-Gesang herzustellen, 
wieder zu jener einfacheren mehr auf einer Tonart sich grtindenden 
Modulation zurUckkehren , die ja durch eine scbone Abwechslung der 
Cadenzen auf den Grundttfnen von sechs verschiedenen Octavengattun- 
gen und manche andere Mittel einen grossen harmonischen Reichthum 
in sich birgt, welcher sich allerdings nur denen, die tiefere contra- 
punktische Studien gemacht haben, erschliessen wird. 
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Da sich nun aber mil dor Zeit ( hervorgerufen durch ein Streben 
nach lebhafterem musikalischem. Ausdruck) jenc freiere und weitere 
Modulation Bahn brach. und da hierdurcli die Ausftihrung der in dieter 
neueren Weise componirten Gesange immer schwieriger wurde, zumal 
man auch in Bezug auf die Behandlung der Dissonanzen grOssere Frei- 
heiten eintreten liess, so nahin man zu einer UnterslUtzung des Gesanges 
durch Instrumentonspiel seine Zuflucht. Hiennit gab man aber, viel- 
leieht ohne des Uebelstandes sich ganz bewusst zu werden, die vollkom- 
inene Reinheit der harmonischen Verhaltnisse auf; denn auf jenen zum 
Theil mechanisch vor dem Gebrauch abgestimmten Instrumenten konnte 
ein so vollkommener Ausgleich der Consonanzen wie im Gesange nicht 
mehr stattfinden. 

Dies filhrte zu feststehenden Temperaturen , von denen wir in den 
folgenden §§ zunHehst die sogenannle gleichsehwebende Temperatur 
naher betrachten wollen. 

Die gleichschwebende Temperatur. 
§ 74. 

Da der Unterschied der Intervalle , des grossen und kleinen ganzen 
Tones, dann die Unterschiede der versehiedenen halben Tone unter ein- 
imder in der That nicht sehr gross sind und die halben Tone durch- 
sehnittlich beinahe ungefahr die halbe Grttsse der durchschnitllichen 
Grosse der ganzen Tttne haben, so hat man bei der Stimmung von In- 
strumenten den Versuch gemacht. ftlr die eigentliche reine Stimmung 
der Intervalle, 

■ 

die aber (w ie wir § 63 und 6i gesehen haben] nie- 
mals eine feslstehende sein kann, sondern gerade 
beim vollkommensten und reinsten Musiciren urn 
einige kieine kaum merkliche Kommata auf- und 
a b w arts s c h w a n k t , 
eine allgemeine Eintheilung der Octave als Surrogat der w irk lichen 
Harmonic eintreten zu lassen, indem man die Octave in zwolfmOg- 
lichst gleiche Theile zu theilen versuchte, so dass man nun einen 
solcher Theile bald als Limma, bald als Apotome , zwei dagegen bald als 
grossen, bald als kleinen ganzen Ton, u. s. w\, gebrauchen kann. Sieben 
solcher Theile stehen dann an Stelle einer reinen Quinte, fQnf an Stelle 
einer reinen Quarte, u. s. w . Hierdurch ist das ganze Tonsystem in sich 
abgeschlossen und die Tonarten , die nach der reinen Quintenstimmung 
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von Quarte zu Quarte, fortschreiten wttrden, bilden jelzt einen Zirkel. 
indem man mit der dreizehnten Quinte von c aus auf ein his kommt, 
welches in der Tonhtthe genau mil jenem c ttbereinstimmt. Der nach 
der vollkommenen Gonsonanz der reinen Quinte fortschreitende Stimmer 
hat hier also jede Quinte urn den zwolften Theil des pythagorischen 
Kommas zu tief und jede Quarte um eben so viel zu hoch zu stimmen, 
was in der Praxis natUrlich nur ungefahr auszuftlhren mdglich ist. 

§75. 

Diese zwar hochst sinnvolle, aber dennoch willktlhrliche und uieht 
die wahre Harmonie gebende Erfindung nennen wir die gleichschw e- 
bende Temperatur, welche nur dadurch dem Ohre ertraglich wird, 
dass das letztere selbst nicht vollkommen scharf hOrt und eine gewisse 
Unreinheit ertragen kann. Chladm drUckt dies in seiner Akustik. 
Leipzig 1802, pag. 293 folgendermaassen aus: »Ganz kleine Abweichun- 
»gen von der Genauigkeit der Tonverhaltnisse empfindet das Gehbr nicht 
»und man glaubt allemahl bei AnhOrung eines Verhaltnisses, welches von 
»einem einfachen nur sehr wenig verschieden ist, das einfachere zu hbren. 
»Hierin liegt der Grand aller Temperatur, und es wttrde ohne dergleichen 
»Tauschungen des Gehbres keine Musik existiren kbnnena. Chladm 
meint hier natttrlich nur die Instrumentalmusik , d. h. eine Musik mit 
unverrtlckbar feststehenden Tonhbhen. 

HauptsUchlich ist die gleichschwebende Temperatur fttr die Clavier- 
instrumente, Orgel, FlUgel u. s. w. erfunden worden, auf welchen man 
fttr siimmtliche zu gebrauchende TonhOhen besondere Pfeifen oder Saiten 
nothig hat, welche man wahrend des Spielens in ihrer Lange weder ver- 
kttrzen noch verlangern, also in ihrer vor dem Spiele abgeslimmten HtJhe 
nicht verandern kann. Die Geigeninstrumente bedttrfen zwar auch einter 
Temperatur , da sie in den blossen Saiten einige feststehende Tonbtfhen 
haben (vergl. § 61) aber nicht in der Ausdehnung wie die Claviere, auf 
welchen mit der in zwblf gleiche Theile getheilten Octave alle Tonarten 
mit derselben Reinheit dargestellt werden sollen. 

§76. • 

Um das Verhaltniss eines solchen gleichschwel>end-temperirten hal- 
ben Tones (d. i. genau den zwolften Theil einer Octave) zu berechnen, 
verfahPt man folgendermaassen : Wenn der Grundton eine Schwingung 
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s. §§ 70—72) in Unendlichkeit von Quinte zu Quinte , beziehungsweise 
raacht, so macht der nachst hohere 1 . x, der folgende 1 . .? 2 , der dann 
folgcndc 1 . sc 3 u. s. w.: die Octave mithin 1 . .r 12 = 2. 
Es ist also : 

1 2 . log x = log 2 

12 . log x = 0,3010300 

0.3010300 AatiAO „ 
/o^f x = ^ = 0,025085 

j:= 1,059463. 

Wenn man die Schwingungszahl irgend eines Tones hat, so erhalt man 
die des folgenden, indem man die des ersteren mit 1,059463 multipli- 
cirt. Hiemach berecbnet sind die Schwingungszahlen der innerhalb 
einer Octave befindlichen zwolf HalbtOne folgende : 



c (oder his) 




cis oder des 


= 1,059463.. 


d 


= 1,122460.. 


dis oder es 


= 1.189206.. 


e (oder fes . 


= 1,259920.. 


[eis oder) f 


= 1,334839.. 


fis oder ges 


= 1,414212.. 


9 


= 1,498306.. 


gis oder us 


= 1,587400.. 


a 


= 1,681790.. 


a is oder b 


= 1,781796.. 


h (oder ces) 


= 1,887746.. 


[his oder, c 


— 2. 



1,25) 

(1,333333..) 
(1,5) 



Die an der rechten Seite hinzugeftlgten Zahlen des reinen Verhaltnisses 
der grossen Terz (1,25), der Quarte (1,333333..) und der Quinte (1,5) 
zeigen, urn wie viel die temperirten Intervalle von den naturlichen ab- 
weichen. Diese Abweichung ist bei der Terz am grttssten, welchc auch. 
da sie weniger consonirend als die Quinte und Quarte ist, eine grossere 
Unreinheit vertragen kann. Die temperirte Terz ist, wie wir sehen, 
eine Kleinigkeit grosser als die nattirliche. Bei den beiden anderen Con- 
sonanzen der Quinte und Quarte ist , wie gesagt, die Abweichung urn 
vieles kleiner. Das Ohr verlangt aber auch fur diese Intervalle eine viel 
grGssere Reinheit. 
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§77. 

Obgleieh es die Absicht vorliegender Abhandlung ist, hauptsachlieh 
die nattlrlichen Verhaltnisse zu besprechen, so wollen vvir doch zur Ver- 
gleichung der reinen Intervalle mil den temperirten noch auf folgende 
Verhaltnisse der gleichschwebenden Teniperatur aufmerksam machen. 

Wenn die Oetave nach den § 76 gegebenen Zahlen genau in iwdlf 
gleiche Theile getheilt ist, so sind 

1. die Quinten (wie bereits angefUhrt ist sUmmtlich um den zwblf- 
ten Theil eines pythagorischen Kommas kleiner als die reinen , da der 
Ueberschuss von zwblf reinen Quinten Uber die Octave ein solehes 
Komnia betriigt, und daraus folgt 

2. dass die Quarten sammtlich uni ebenso viel grosser als die rei- 
nen sind. Der zwblfte Theil des pythagorischen Kommas lietriigt nur 
ganz vvenig rnehr als das Schisma. 

3. Die falsche Quinte 45 : 64) und der Tri tonus (32 : 45) thei- 
len bei natUrlicher Stiinmung die Octave in zwei Theile in der Weisp, 
dass die falsche Quinte um ein Diaschisma (2025 : 2048 = 1,011358) 
grosser als der Tri tonus ist. Bei der gleichschwebenden Teniperatur 
sind beide Intervalle gleich gross; cs ist also der Tri tonus um ^ Dia- 
schisma grosser als bei nalurlicher Stimmung, und die falsche Quinte um 
ebenso viel kleiner. f 

4. Drei grosse Terzen z. B. c — c — gis — his) im Verhiiltniss 4 : 5 
lassen an der Octave die mittlere Diesis 125: 128 = 1,024 Ubrig. 
Folglich ist jede gleichschwebend-temperirte grosse Terz um den dritten 
Theil dieser mittleren Diesis grosser als die natUrliche. 

■ 

5. Somit sind dann alle gleirhschwebend-temperiiten kleinen Sex- 
ten um J der mittleren Diesis kleiner als die nattlrlichen. 

6. Vier kleine Terzen fz. B. c — es—f/es — bb — desdes im Verhalt- 
niss 5 : 6 sind um den sogenannten Drittelton (625 : 648 = 1,0368 
grosser als die Octave. Folglich muss jede gleichschwebend-temperirte 
kleine Terz gegen die natUrliche um den vierten Theil des Dritteltones 
abwartsschweben . 

7. Somit sind alsdann allc gleiehsehwebend -temperirten grossen 
Sexten um J des Dritteltones grosser als die nattlrlichen. 

8. Die gleichschwebend -temperirten GanztOne stehen in ihrer 
Grosse zwischen den nattlrlichen grossen 8 : 9 und den nattlrlichen 
kleinen 9 : 10), kommen aber den grossen Ganztbnen bedeutend niiher 
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als den kleinen. Denn sechs grosse ganze Tone (8 ft : 9 G j geben einen 
Ueberschuss Uber die Octave von eineni p\ thagorischen Komma ; es ist 
also jeder gleichschwebend - temperirte Ganzton um J dieses Kommas 
kJeiner als 8:9. — Sechs kleine GanztOne 9° : 10 fi sind dagegen bei- 
nahe um ein Limma kleiner als die Octave, nimilich um das Verhaltniss 
500000 : 53U41 = 062882. Der temperirte Ganzton ist somit bei- 
nahe um £ eines Limma grosser als der kleine Ganzton. 

9. Die Grosse des gleichschwebend - temperirten halben Tones im 
Verhiiltniss zu den verschiedenen Limmata und Apotomen ist aus der 
am Schlusse folgenden Intervallen-Tabelle leicht zu ersehen. 

§78. 

Wcnn man sich auf mechanische Weise den Klang eines temperir- 
ten Intervalles neben einem rein abgestimmten klar machen will, so ge- 
schieht dies am besten mit Orgelpfeifen. Man wiihle hierzu zwei wo 
mtfglich in ihrer Klangfarbe ganz gleich klingende sanfte Register auf 
zwei Manualen aus. Dieselben sind selbstversjitndlich vom Orgelbauer 
gleichschwebend - tcmperirt abgestimmt. Auf einem dieser Manualc 
nehme man einen Accord z. B. die Pfeifen c — e — g, lasse c unveriindert, 
stimme aber e und g nach diesem c so ein , dass die drei Pfeifen die 
natUrliche GrOsse der Intervalle 4:5:6 angeben. Dies erreicht man 
dadurch, dass man die Tei*z e eine Kleinigkeit erniedrigt und die Quinte g 
ganz wenig crhtthl. Nun kann man den gewithlten Accord bald auf 
dem einen Manuale rein, beld auf dem anden\ gleiehscliwel>end-temperirt 
anschlagen. Der Untei-schied ist ein sehr auffallender und der temperirt 
abgestimnite Accord gegen den reinen so unangenehmklingend, dass nur 
Taube und Stumpfsinnige sich der Einsicht verschliessen kOnnen , dass 
die Claviatur in der That nichts weiter als ein Surrogat fur die harmo- 
nischen Verhiiltnisse ist und dass es eine unvcrzeihliche Bequemlichkeit 
der Lehrer ist , wenn sie den SchUlern in der Composition und im Ge- 
sange diese Claviatur als die v\ irkliche Gimndlage der Harmonie hinstellen. 

§79. 

Hier dtirfte es am Orte sein eine fur die praktische Musik nicht un- 
wichtige Bemerkung einzuschieben. Es lassl sich nHmlich gar nicht 
veimeiden und geschieht selbst in Gesangvereinen , die den richtigsten 
Grundsiitzen der Gesangskunst huldigen, wie z. B. in der Berliner 
Sing-Akademie, dass man bei der EinUbung von Chorgesangen, nament- 
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lich von grttsseren luit Orchesterbogleitung geschriebenen Werken, das 
Pianoforte zu HUlfe nimmt, d. h. also, dass man den Gesang der Sanger, 
welche , wenn sie gute musikalische Ohren besitzen , fortwahrend die 
harmonischen Verhaltnisse auszugleichen bemttht sind , mil eincm fest- 
slehend- und gleichschwebend-temperirl gestimmten Instrumente be- 
gleitet. Dies ist in der That ein grosser Uebelstand , der nur dadurch 
einigermassen unschadlich gemachl werden kann, dass der Dirigent selbst 
niemals die eigentlichen Verhaltnisse tier Harmonic tlber die temperirten 
des Glavieres ausser Acht lasst. Auch voin Clavier aus muss er auf die 
Keinheit der Consonanzen achten und ferner in den Singenden immer 
die Vorstellung zu erhallen oder zu erwecken suchen , als sei der diato- 
nische Halbton ^das Limma) um ein Betrachtliches grosser als die Hal ft e 
des ganzen Tones. Dagegen muss er umgekehrt bei dem chromatischen 
Halblon, bei der Apotome, dieses Intervall klein nehmen lassen. — Diese 
Andeulung schien mir insofern nicht unnttthig, als man heutzutage unter 
den Instrumentalmusikern fast immer die entgegengesetzte Meinung 
tindet. Sie haben fast alje ohne Ausnahme die Neigung die grosse Terz 
zu gross zu nehmen und verlangen in Folge dessen , dass man /is holier 
als geSy cis htther als des u. s. w. setze. Nimmt man aber die Terz zu 
gross, so wird das Limma zu klein. Ein Chordirigent , der mit so ver- 
kehrten Ansichten und Vorstellungen seinen Sangern gegeniibertritt, 
wird niemals mit ihnen etwas gutes zu leisten im Stande sein. Der 
weiche fUgsame Ton der menschlichen Stimme ertragt die scharfe Into- 
nation der Terzen nicht, [die Sanger nehmen sie unwillkUhrlich etwas 
tiefer. Da sie nun aber nicht angehalten werden , das Limma in der 
gehtfrigen Grttsse abzumessen , so ist die Folge davon , dass der Chor 
immer eine Neigung zum Sinken hat. 

§ 80. 

Dass ein Chor, der nach den richtigen Grundsatzen im Gesange 
ohne jede Instrumental-Hulfe geUbt wird und (was sich wohl von selbst 
versteht) aus musikalisch gut beanlagten Sangern zusammengesetzt ist, 
weit davon entfernt ist , gleichschwebend-temperirt zu singen , ist mir 
vor sechszehn oder siebzehn Jahren einmal besonders aufgefallen. Es 
war, wenn ich mich nicht irre, im Jahre 1856, als ein beim Preussischen 
Hofe wohlangesohener Russischer Kapellmeister nach Berlin kam, der 
ein Stabat mater fur Chor- und Orchesterbegleitung geschrieben hatte. 
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Konig Friedricii WilhelmIV. wollte das Werk horen und Xbithardt erhielt 
Auftrag, die Gcsangpartie dem damals durch seine vollendeten Leistun- 
gen einzig dastehenden Domehore einzustudiren. Xeitharht ftlhrte diesen 
Auftrag mil der grttssten Gevvissenhaftigkeit aus. Ich selbst habe damals 
fast alien Chor-Uebungen beigewohnt, in denen ieh stets das feine Ohr 
Neithardt's und seine Sieherheit aueh in den schwierigsten Fallen be- 
wundern musste. Zur Orchesterbegleitung wurde die Konigliche Kapelle 
des Opernhauses unter Wilhelm Tai iert's bewahrter Direetion befohlen. 
Als darauf aber die beiden in jeder Beziehung tUchtigen Institute zusammen 
wirken sollten, klang die ganze Musik unrein und namentlich waren es 
die noch durch keine Instrumenlal-Musik verdorbenen Knabenstimmen, 
welche sich nicht der von den wahren harmonischen Verhaltnissen ab- 
weichenden Intonation der Violinen fUgen wollten. Und diese Diffe- 
renz glich sich durchaus nicht sofort aus : auch die AuffUhrung war trotz 
vielen vorangegangenen Scheltens und Zurechtweisens von Seiten Neit- 
hardt's unsicher und schwankend in der Intonation. Die Schuld lag 
allein an Neithardt., der es dem Kdnige gegenUber nicht wagte, eine 
Verbindung seines A ca pel la-Chores mit Instrumentenspielern von vorn- 
herein abzulehnen; auch reichten seine theoretischen Kenntnisse wohl 
nicht aus, eine solche Ablehnung durch eine grtlndliche Auseinander- 
setzung dec Verhaltnisse zu rechtfertigen. 

Unglcichschwebende Tempcrnturen. 
§ 81- 

Da es sehr schwierig ist und eine lang andauerndc Uebung des Ge- 
hdres erfordert, Quinten in der Weise abzustimmen , dass sie genau urn 
den zwolften Theil eines pythagorischen Kommas abwUrtsschweben , so 
haben im vorigen Jahrhundert manche Theoretiker ich nenne hier nur 
Kirnberger) eine sogenannte ungleichschwebende Temperatur vorge- 
schlagen, in weleher eine gewisse| Anzahl Quinten ganz rein wie 2 : 3 
andere dagegen selbstversliindlich desto unreiner gestimmt werden 
sollen. (Vergl. Kirnberger's Kunst des reinen Satzes, Berlin und Ktinigs- 
l>erg, Theil I, 1774, pag. U, auch die Allgem. Musikal. Zeitung vom 
J. 1871, Nr. 36.) — Es lasst sich aber leicht einsehn, dass hierdurch 
viel unerlraglichere Unreinheiten entstehen, als jene sind, welche wir 
durch die gleichschwobende Temperatur bekommen, auch wenn wir 
dieselbe nur mangelhafl gleichschwebend abzustimmen im Stande sind. 

Bellermann, Tonl««hr«». 5 

i 
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Von c a us giebt bekanntlich schon die dritte Quinte (c — g — d — a) eine 
unreine Sexte, 1 6 : 27 statt 3:5, und die vierte Quinte bringt uns die 
pythagorische grosse Terz 64 : 81 , statt der natttrlichen 4 : 5. Diese 
Verhaltnisse liess aber Kirnberger alle zur Bequemlichkeit des Stimmers 
gelten. — Von den verschiedenen Temperaturen ist daher die gleich- 
schwebende die allein mogliche und brauchbare, wenn man, wie auf 
dem Clavier und der Orgel, eine feststehende Temperatur nothig hat und 
in alien Tonarten spielen will. 

Doppelte und mehrfache Claviaturen. 
§82. 

Physiker , welche der musikalischen Praxis ferner stehen , haben 
zur Herstellung reiner Intervalle und reiner Accorde (namentlich der 
Drei-Klange) doppelte Claviaturen vorgeschlagen. So liessen sich z. B. 
zwei Manuale einer Orgel vereinigen, von denen jedes nach reinen 
Quinten (2:3) gestimmt wtirde , von denen das eine aber um ein syn- 
tonisches Komma (80 : 81) hBher als das andere stande. Machen wir 
uns dies durch ein Notenbeispiel klar : 



80 :8 V 8, 80 !8t 




Die obere mit weissen oder halben Noten geschriebene Reihe soli die 

Claves eines nach reinen Quinten aufwarts oder reinen Quarten ab- 

warts gestimmten Manuales vorstellen; die Reihe darunter giebt die- 

selben Verhaltnisse , steht aber um ein syntonisches Komma niedriger. 

Dies ware auf den ersten Anblick eine leidlich gute Erfindung, denn 

man kann gewisse Dur- und Moll-Dreiklange in vollkommenster Rein- 

heit greifen. Die Quinte greift man namlich in den Durdreiklangen 

auf der oberen mit weissen Noten geschriebenen Claviatur und die 

Terz dazu auf der unteren, z. B. c — g, cis^-gis, d-^-a, in den Moll- 

e ets ps 

dreiklangen ist es umgekehrt, e-^-h, dis— ais, u. s. w. UnmOglich ist 
jedoch die Darstellung derjenigen Accorde , welche wir gewbhnlich als 
fi-Tonarten zu schreiben pflegen, z. B. Z)»s-Dur oder /Ts-dur. In diesem 
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Accorde mttsste man Dis — ais auf deni oberen Manuale und hierzu g auf 

dem unteren greifen dis — ais. — Dieses g wtlrde aber um ein Schisma 

9 

(die Diflerenz des pythagorischen und syntonischenKommas] holier stehen 
ais die eigentliche Terz von (its. Wenn nun auch das genannte Intervall 
verschwindend klein ist (1,001 \ 92} und jene Terz dem Gehttre im Zusam- 
tnenklange vollkommen gentigen wUrde , so geben beide Claviaturen 
aber nimmermehr ein wirkliches Tonsystem , welches in der Octave 
seinen Abschluss und seine nothwendige Wiederholung findet. 
Auf die Octave muss man sogar ganzlich verzichten , wenn man nicht 

*twa dieses Intervall ^^^=^=^ = = 2) -f- (32768 .: 32805. = 

4 6384 : 32805 = 2,002259 ais Octave gelten lassen will. 

§83. 

Auf ahnliche Weise hat der bertihmte Physiologe H. Helmholtz eine 
Phys-Uarmonica einstimmen lassen , aufwelcher, (wie man in seinem 
Werke Uber die Lehre von den Tonempfindungen, Braunschweig 1863, 
pag. 484 u. f. nachlesen kann,) in hochst geschickter und thatsUchlich 
geistreicher Weise der Uebelstand versteckt wird. Das Resultat bei 
Helmholtz ist, dass er zwar eine Anordnung der Glaves findet, durch 
welche lauter reine Teraen hergestellt werden, wogegen wir aber Quin- 
ten, die um ein Schisma zu gross sind, hinnehmen mUssen. Um also alle 
jene Abweichungen , welche die Sanger durch ihr richtiges Ohr von 
selbst und oft unbewusst ausfuhren, durch mechanische MiUel her- 
zustellen, wUrde mindestens ein Dutzend Claviaturen gehoren und doch 
wUrde hierdurch nichts ftlr die Kunst erspriessliches erreicht werden. 
Solche Instrumente sind vortrelfliche physikalische Apparate beim 
Unterricht in der Akustik , aber keine Organe der Kunst. Das einzi^e 
und edelste Organ der Musik ist und bleibt die menschliche Stimme 
im engslen Zusammenhange mit dem richtig gebildeten Ohre. 

Die akustischen Verhaltnisse der diatonischen Tonleiter bei den Alten. 

§84. 

Die Griechen , deren musikalisches System ebenfalls auf den Ver- 
haltnissen der diatonischen Tonleiter beruhte, liessen bei der Berechnung 
derselben das Verhaltniss der grossen Terz 4 : 5 und somit auch den 

5* 
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natUrlichen Durdreiklang ganzlich ausser Acht und bestimmten alle T«nc 
nur durch das Verhaltniss der Quinte 2 : 3 oder dureh die Umkehrung 
dieses Intervalles, die Quarte 3:4. Wenn sie, um ein Beispiel zu geben, 
c als Grundton annahmen, so filgten sie diesem zunachst die tiefere 
Quinte f hinzu , dann die hohere Quinte g , dem g die Quinte d , diesem 
die Quinte a, diesem die»Quinte e und schliesslich diesem die Quinte h. 
Die hierdurch entstandenen Zahlen sind : 













i 




P^=1 — * 








— * — 


— t . 





64 96 144 216 : 324 4S6 : 729. 

Um lauter ganze Zahlen zu bekommen, habe ich fUr c die Zahl 96 ange- 
setlt. Behalten wir ftlr h die Zahl 729 bei und transponiren wir die 
nefundenen Tone in den Umfang einer Octave, so erhalten wir : 

■ t t h 4 i « m i 

384 : 432 486 512 57« 648 . 729 768 

8 8 243 ^25^ 8 tlUT 8 7*97^ 243 T256. 

Die Zahlen tlber den Noten geben das Verhaltniss zum Grundton c , die 
unteren das Verhiiltuiss zweier neben einander stehender Tonstufen an. 

§ 85. 

Die so entstandene oder berechnete Tonreihe ist, was die Lage der 
halben und ganzen Tttne anbetrifll , vollkommen Ubereinstimmend mit 
unsrer modernen diatonischen Tonleiter, sie weicht aber in der Grosse 
der Zahlenverhaltnisse bedeutend von ihr ab. Ein scheinbarer Vorzug 
der alten besteht darin, dass sie lauter reine Quinten und Quarten hat ; 
ferner dass alle ganzen Time in ihr grosse ganze Tone von gleicher GrOsse 
sind. Durch letzteren Umstand wird aber die grosse Terz , die sich bei 
uns Modernen wie 4 : 5 verhHlt und aus einem grossen und einem klei- 
nen ganzen Tone besteht. um das syntonische Komma 80 : 81 zu gross 
und steht in dem sehr complicirten Verhaltnisse 64 : 81. Ferner stehen 
die kleinen Terzen sammtlich in dem VerhHltniss 27 : 32 , welches wir 
bei der modernen Berechnung als harmonisch unfassbarerklaren mussten. 
DiejDreiklange Iassen sich nur durch folgende griJssere Zahlen ausdrtlcken : 

Dur, c — e — g, 
64 : 81 : 96, 
Moll, c — es — g, 
54 : 64 : 81. 



> 
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§86. 

Am complicirtesten ist jedoch das Verhaltniss des halben Tones oder 
Limma's, welches sich nicht anders als durch 243 : 256 ausdrilcken lasst . 
Dasselbe ist um ein syntonisches Komma kleiner als das moderne Linima. 
Modernes Limma 15:16 = 1,066666 

Pythagor. oder griech. Lim ma 243 : 256 = 1,05349 8 

Differenz das synton. Komma 80:81 = 1,0125. 

Aus der GrOsse des Limmas ergiebt sich die Apotome , welche wir 
dadurch erhalten, dass wir das Limma vom ganzen Tone abziehen. 
GanzerTon 8:9 =1,125 

Pythagorisches Limma 243:256 = 1,053498 

Differenz die griech. Apotom e 2048 : 2187 = 1,0678 71 . 

Da bei den Alten die Apotome grosser als das Limma ist, so ist bei 
ihnen auch umgekehrt als bei uns cis holier als des, fis hither als gen u.s. w. 
— Den Unterschied zwischen Apotome und Limma nennen die Alten das 
pythagorische oder ditonische Komma, jenes Intervall, welches wir he- 
re its als die Differenz der zwOlften Quinte und der Octave kennen ge- 
lernt haben : 

Pythagorische Apotome 2048:2187 = 1,067871 

Pythagorisches Limma 243:256 = 1, 053498 

Ditonisches oder pythag. Komma 524288 : 531441 = 1,043643. 

§ 87. 

Die hier angegebenen Zahlenverhiiltnisse mogen genUgen , um den 
Unterschied zwischen unserer heutigen und der antiken Scala erkennen 
zu lassen. Vergleichen wir in beiden die Verhaltnisse von dem von uns 
als Grundton aufgestellten Tone c aus, so zeigt sich, dass dieser Ton mil 
seiner Octave , ferner auch mit seiner Quinte g und seiner Quarte f in 
beiden Tonleitern in demselben VerhiUtniss steht, ausserdem noch mit 
der Secunde d. Alle anderen Intervalle weichen indessen von einander 
ah. Da in der antiken Tonleiter alle ganzen TOne grosse ganze Tone 
sind, so wird natUrlich (wie wir § 85 gesehen haben) die Terz zu gross 
und das daneben stehende Limma e-f um ein bedeutendes zu klein. 
Der Schritt f-g ist wieder in beiden gleich ; dagegen liegen die zwei 
folgenden Stufen a und h in der antiken Scala ein betriichtliches zu hoch. , 
Die nach der gleichschwebenden Temperatur gebildete Tonleiter steht 
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daher gerade in der Mitte zwischen der alien und der niodernen , wie 

auf der beifolgenden bildlichen Darstellung zu sehen ist *) : 

8:9, 8:9. 243:250, 8:9, 8:9, 6:9, 243:256. 



Alt. 



pleich- 
schweb. , 
Temper. 

modern, r 



d- 



-ff- 



6 



# 8:9, 9:10, 15:10, 8:9, . 9:10, 8:9, 15:16. 

Das also , was die alte griechische Tonleiter wcsentlich von unserer mo- 
dernen unterscheidet, ist das gilnzliche Ausserachtlassen und Nichtkennen 
der consonirenden grossen und kleinen Terz und somit auch des Drei- 
klanges, welchen wir als die Grundlage aller symphonischen Harmonie 
ansehen. Die alten'Theoretiker stellen daher nur die Octave, die Quinte 
und die Quarte als Consonanzen auf und dies ist gewissermassen ein 
Analogon zu unserer modernen Eintheilung. Denn wir haben § 26 ge- 
sehen, dass die moderne Musik als Grundlage der Berecbnung der dia- 
tonischen Verhaltnisse den Durdreiklang angenommen hat. Daher gel- 
ten bei uns alle in einem Dreiklange und seinen Umkehrungen und Ver- 
setzungen enthaltenen Intervalle als Consonanzen, und die Dissonanzen 
entstehen erst durch die Combination der drei Dreiklange auf c, /'und g 
zur Tonleiter, wodurch (wie § 33 'gezeigt wurde) eine unverrtickbare 
Granze zwischen Consonanzen und Dissonanzen gezogen ist. Ganz 
analog verfuhren die Alten. Sie nahmen als Grundintervalle die Octave, 
Quinte und Quarte an und berechneten aus diesen die Ubrigen Intervalle 
der ganzen Leiter. Daher galten bei ihnen auch nur diese drei Intervalle 
als Consonanzen und schon die grosse Terz war bei ihnen ein mittel- 
bar gefundenes Intervall und folglich Dissonanz. Freilich aber, dass 
ihnen die Terz trotz ihres einfachen;natilrlichen Zahlenverhiiltnisses noch 
den Eindruck des mittelbar gefundenen Intervalles machte , das ist uns 
ein sicheres Zeichen , dass sie das BedUrfniss eine mehrstimmige Musik 
zu machen nicht kannten und dass ftlr ihre ktlnstlerischen Zwecke die 
einstimmige Musik gentlgte **) . 



*j Die graphische Darstellung der Verhaltnisse dieser drei Scalen lasst sich auf 
das genaueste nach dem Anhange § 94 darstellen , worauf wir den Leser verweisen 
miissen. Hier im Buchdruck ist nur eine un gefah re Wiedergabe der Verhaltnisse 
moglich. 

»*) Vergl. Friedrich Bellermann, Die Tonleitern und Musiknoten der Griechen, 
Berlin 1847, pag. 20 u. ff. 
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§ M- 

Wir wollen hicr nicht unerwahnt lassen, class den Alien bereils die 
gleiehschwebend-temperirteStimmungwohl bekanntwar, wenn uns auch 
die Naehrichten fehlen, wieweit siedieselbe berechnethaben. Theoretisch 
sind tiber diesen Punkt die Anhanger des Pythagoras, welcher der erste 
Berechner der akustischen Zahlenverhiiltnisse ist, mil den Schillern des 
Aristoxenis im Streit. Die P\ thagoreer halten an den von ihrem Meister 
gefundenen Zahlen fesl und beslimmen die Intervalle nach den Vernal t- 
nissen der SaitenlHngen, oder wie wir sagen wtlrden, naeh den Verhalt- 
nissen der Schwingungszahlen. Ihnen besteht daher die Quarte aus zwei 
Ganztonen und einem Limma , welches weniger als ein halber Ton ist : 
die Quinte aus drei ganzen Tonen und einein solchen Li;nma. Folglich 
besteht bei ihnen die Octave aus etwas weniger als sechs Ganztonen, 
denn, wie wir § 72 gesehen haben, niachen zwei Limmata noch keinen 
, ganzen Ton aus, sondern es bleibt das pythagorische Komnia ilbrig. 
Zwei Limmata betragen 59049 : 65536 (= 1,409858), Zieht man die- 
ses Intervall vom Ganzton 8 : 9 ab, so erhalt man das bekannte Verhalt- 
niss des pythagorischen Kommas, 524288 : 531441 = 1,013643. 

Aristoxem s nimmt dagegen auf diese Zahlenverhaltnisse gar keine 
Rucksicht; er theilt das durch das GehOr gefundene Intervall der Octave 
in sechs gleiche Theile, die er ganze Tone nennt und jeden Ganzton in 
zwei gleiche halbe Tone, d. h. er erkennt nur die gleichschwebende 
Temperatur an. Daher besteht bei ihm die Quarte genau aus zwei und 
einem halben Ganzton, die Quinte aus drei und einem halben Ganzton 
u. s. w. Die Richtigkeit seiner Behauptungen beweist er dadurch, dass 
er auf folgende Weise eine Quinte abstimmt : Von dem Ton e ausgehend 
stimmt er von diesem die Quarte a ab , dann von hier aus die grosse 
Terz abwHrts f und dann von f die Quarte aufwiirts b. Hierauf geht er 
zu dem Ausgangspunct e zurUck , stimmt eine grosse Terz aufwarts nach 
gis und von hier eine Quarte abwUrts nach dis, 

Quinte ^ 

und von diesem dis behauptet er, dass es mit dem b (wie die Figur zeigt 
eine reine Quinte bilde *) . 



*) Friedr. Bellermans a. a. 0. pag. 22. 
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Beilaufige Bemerkungen iiber die Klanggeschlechler unci Chroai der Alton. 

§89. 

Wir haben § 84 gesehen , dass die Grundlage der Musik l>oi den 
Alten wie bei uns Modernen die diatonische Tonleiter bildete, deren In- 
tervallengrbssen allerdings von jenen in anderer Weise berechnet wur- 
den und hierdurch zum Theil von den unsrigen abweichend erscheinen. 
Dies konnen wir jedoch als keinen wesentlichen oder t h a t sa" c h 1 i c h e n 
Unterschied gelten lassen, sondern es ist nur eine Folge der noch unvoll- 
kommenen Kcnntnisse der Alten in akustischen Dingen. 

In der praktischen Musik knupften die Alten urn vollsUindige Ton- 
leitern zu bilden an die Gonsonanz der Quarte, die kleinste vollkommene 
Consonanz an, welche sie zunachst diatonisch von unten nach oben als 
a us Halbton, Ganzton, Ganzton bestehend annahmen. 



Diese so gestaltete Quarte nannten sie die dorische Qu;irte, und legten 
sie ihren durch zwei Octaven gehenden Molltonleitern zu Grunde , und 
zwar in folgender Weise : 




Wir sehen hier zwei getrennte Paare verbundener Tetraehorde: 



he — d — ef '— g — a. 

Dieselben hiessen verbunden , weil die in der Mitte stehende Tonstufe, 
namlich e, beiden Tetrachorden gemeinschaftlich angehOrt, sie ist bier 
und in der darUberstehenden Notenreihe durch ein Sternchen (*) her- 
vorgehoben. Eine solche zwei dorischen Tetrachorden gemeinschaft- 
lich angehttrende Stufe nannten die Alten die Bindung (ovvctyiq ; , 
wKhrend man das Ganzton-Intervall zwischen A und H und ebenso das 
in der Mitte zwischen a und h (oben durch || bezeichnet), welches zwei 
auf einander folgende Tetraehorde von einander trennt, die Trennung 
(dia^evt-tg) oder den Trennungs- Ganzton [tovog dia^evxrixog) nannte. 
Ich fasse mich hier so kurz als moglich, da ich den Bau der griechischen 
Scala bei meinen Lesern wohl voraussetzen kann*). 

*j Wir venveisen hier auf die bereits angefuhrte Schrift Fr. Bellkrmaxs's, Die 
Tonleitern und Musiknoten der Griechen, Berlin 1847. 
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In der oben nolirlen Leiter habe ich die Grttnzttfne der Tetrachorde 
mit balben Noten geschrieben, die dazwischen liegenden Stufen dagegen 
als Vierlelnoten. Jene als halbe Noten geschriebenen nannten die Alten 
die feststehenden Ttine [<p&6yyoi koTwteg), die dazwischen liegenden 
dagegen die beweglichen, (xivovfievot . Mit diesen letzteren verbanden 
sie die eigenthUmliche Vorstellung, dass man die Tonhehe derselben in 
mehrfacher Weise willktthrlich Undern, namentlich herabstimmen konne, 
ohne dass dadurch unharmonische Verhaltnisse entstttnden. 

Die oben angegebene Form der Leiter, nach welcher das Tetrachord 
aus Halbton, Ganzton, Ganzton besteht, nannten sie das diatonische 
Klanggeschlecht. 

Setzten sie den dritten Tetrachordton aber urn einen halben Ton 
abwiiits, so dass folgende Intervalle entstanden : 



— "5 1 9 \ I - 



so nannten sie diese Anordnung das chromatische Geschlecht. 

Und lilckten sie endlich die Mittclstufen oder ytivovpevoi so eng an 
den tiefsten Tetrachordton heran, dass am unleren Ende zwei Vierteitbne 
entstanden, was wir durch moderne Noten mit Htllfe eines d (dteoig = 
Viertelton) bezeichnen wollen : 




so hatten sie das enharmonische Geschlecht. 

In welcher Weise diese beiden, letzten Geschlechter, (das chroma- 
tische und enharmonische) musikalisch benutzt wurden, hat bis jetzt 
noch nicht ermittelt werden kOnnen, da die Uberlieferten Melodien aus 
dem Alterthum nur dem diatonischen Klanggeschlecht angehOren und 
die blossen Erklarungen der Theoretiker nicht gentlgend sind. Dass 
man aber nach den Verhaltnissen dieser Geschlechter mit Ausschluss der 
diatonischen Stufen nicht si ngen kann, versteht sich wohl von selbst, 
wenn auch Philologen das Gegentheil behaupten und die ViertelWne 
der Enharmonik als einen Beweis anftlhren wollen , dass die Alten in 
musikalischer Beziehung viel feiner als wir Modernen angelegt gewesen 
seien. Das Letztere wird jeder gern zugeben ; wir glauben aber, dass 
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die Griechen gerade, weil sie rausikalisch so hoch und vielloicht besser 
als wir Modernen begabt waren , in den beiden Klanggeschlechtern den 
nicht wegzuUiugnenden Mangel einer innern Beziehung der Tonslufen 
zu einander durch Consonanzen auf das (iefste und unangenehmste 
empfunden hUtten , wenn sie eine Musik in den von den Theoretikern 
beschriebenen Verhaltnissen haiten anhoren oder gar singen sollen. 
Musikalisch richtig fUhlende Menschen kdnnen daher nur annehmen, 
dass uns in den eigenthliiiilichen Geslalten des chromalischen und en- 
harmonischen Geschlechtes gewisse Modulationsformeln Uberliefert sind, 
deren VersUlndniss zwar leider jetzt noch verborgen ist, welches sich 
aber wohl durch eingehende Sludien mil der Zeit erschliessen kann, zu- 
inal in Bczug auf das euharinonische Geschlechl, denn auch die moderne 
Enharmonik benutzt Intervalle , welche kleiner als die Apotome minor 
24 : 25) sind und ungefcihr die GrOssc des Viertcltones haben; die- 
selben kommen allerdings nicht als selbststftndige Melodienschritte in 
Anwendung , intlssen aber in einer reinen Musik dennoch von den ein- 
zelnen Stimnien mil Bewusstsein an solchen Stellen ausgefUhrt werden, 
welche man eine harmonische oder enhanuonische RUckung nennt. Und 
wir haben § 36 u. 67 gesehen, dass man diese kleineren hier in Beiracht 
kommenden Inlervalle, namlich : 

625 : 648 = 1,0368 

243 : 250 = 1,028806 

125 : 128 = 1,024 u. s. w. 
sehr wohl ihrer Grbsse nach VierteltOne nennen kOnnte. 

25 : 27 15 : 16 

24 : 25, 24 : 25 24 : 25 24 : 25 

625 : 64S, 125 : 12S 

8:9 9 : 10. 

§ 90. 

Die altcn Theoretiker gehen nun noch weiter in der Verschiebung 
der <p&6yyoi xivovftevoi und stellen fUr jedes Klanggeschlecht wieder 
Unterablheilungen (xqooci, Fiirbungen, Schatlirungen) auf. So linden 
sich Anordnungen von diatonischen Tetrachorden mit auffallend grossen 
ganzen Tonen (7 : 8 und 8 : 9) und einem ganz winzigen Limma ,27:28). 
Dann giebt es andere mit merkwUrdig kleinen ganzen Tonen , namlich 
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9:10 und 10: 11 , so dass das Limma dann die Grdsse von 11:12 be- 
komiuen muss u. s. w. Alle diese XQocti erscheinen als Theilungen 
der Quarte 3 : 4 und zwar in RUcksicht auf ihre ursprttngliche dorische 
Form ; zur Vervollstandigung des ganzen Systemes ist dann jedesmal 
noch die didtevgig nothig, die aber stels in dem Verhaltniss 8 : 9 bleibt, 
denn soviel betragt der Rest , den zvvei Quarten von der Octave ttbrig 
lassen. Diese %<)6cu sind musikalisch ganz werthlos und nur aus den 
Spielereien der Matheraatiker hervorgegangen , welche ein Wohlgefallen 
an scheinbar regelm3ssigen Zahlenreihen fanden*). Wir wollen hier 
drei diatonische %q6<u in der Kttrze durchgehen , urn zu zeigen , welch 
unertraglich unharmonische und widersinnige Verhiiltnisse in ihnen ent- 
halten sind. 

1 . Das toviaiov oder svtovov diatovov yevog das tonische diatoni- 
sche Geschlecht) ist nach Ptolemaeis und Archytas folgendermaassen 
beschaffen gewesen : 



Um alle im ganzen Systeme enthaltenen Intervalle Ubersehen zu konnen, 
verUincern wir die Verhaltnisse bis zu zwei vollen Octaven : 



A || H C D E F G a j| h ' c d e f g a 

(Fi«f6i^ff. 27:88, 7:8, 8.9, 27:28, 7:8, 8:9. tfictf. 27:28, 7:8, 8:9, 27:28, 7:8, 8:9. 

a) Die Quinten sind rait Ausnahme der Quinte c — g alle rein, diese 
verhalt sich jedoch wie 21 : 32, ist also um 63 : 64 zu gross. 



*) Eine vollstandige Zusammenstellung dieser Farbungen in alien drei Klangge- 
schlechtcrn findet man in Anonymi sctiptio de musica primum edidit Fr. Bkllermann, 
Berlin 1841, pag. 69. Unter denselben sehen wir neben httchst seltsamen Tetra- 
cbordeintheilungen das diatonische Geschlecht von Didymus so 45 : 46, 9 : 40, 8 : 9, 
und von Ftolkmaeus so 45:46, 8:9, 9:40 berechnel, also iibereiastimmend*niit 
den aus der richtigen modernen Berechnung hervorgegangenen Verhaltnissen. Auf 
diese Zahlen sind die Allen jedoch nur aus Zufall gekommen . indem sie willkuhr- 
lich den Grundsatz aufstellten, dass in einera Tonsystem die neben einander liegen- 
den Tonstufen durch zwei in der natiirlichen Zahlenreihe neben einander stehende 
Zahlen ausgednickt werden miissten, wobei sie als Ausnahme nur das alte pytha- 
qorische Yerhfillniss des Ififtfiet 248 : 256 gelten liessen. Ptolemaeus tadelt z. B. 
den Archytas wegen der folgenden chromatischen Eintheilung 27 : 28, 224 : 243, 
27 : 32 , die sicherlich nicht weniger sinnvoll wie 44:42 , 40:4 1 , 9:40 und viele 
andere ist. 




8 : 9 




8 : 9 
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b) Von denQuarten ist g—c unrein = 16 : 21 . 

c) Die grossen Terzen sind ungleich, 

c — ef 

das ist ein Interval!, welches um das Verhiiltniss 35 : 36 grosser als die 
reine grosse Terz 4:5 und um 63 : 64 grosser als die pythagorische grosse 
Terz, ist. Dagegen verhalt sich 

g — h = 64 : 81. 

d) Von den kleinen Terzen verhalten sich 

e) Die Theilung der Octave F — f in Tritonus und faische oder ver- 
minderte Quinte giebt folgende Zahlen : 

F — h - f 
56 : 81 : 112. 

2. Das (.taXaxbv didtovov yhog (das weiche diatonische Geschlecht} 
hat nach Ptolemaeis folgende Verhaltnisse : 

e — f — g — a 
20:21, 9 :10, 7:8. 

Hier erhalten wir ebenfalls zweierlei grosse Terzen, zweierlei kleine u.s.w. 
in ahnlich verschrobenen Zahlen und zwei unreineQuinten, c— 0 = 27:40 
und d—ci = 21 : 32. Ich fUhre dies nicht naher aus , sondern gehe 
gleich zu dem 

3. gleichmiissig diatonischen Geschlecht {by.a).bv diarovov yivog) 
ties Ptolemaeus tlber. In diesem haben wir, wie in dem unter Nr. 2 
angeftihrten, die diatevj-ig mil eingerechnet dreierlei verschiedene Ganz- 
tOne, was noch unvortheilhafter auf die Consonanzen einwirkt, 

A\\H C D E F G a \\ h c d e f go 
tf/af. 4 4:4 2, 4 0:14, 9:4 0, <0:H , 9:10. Jmf. 41:42, 4 0:4 4, 9:10, 44:12, 40:4 4 , 9:4 0. 

a) Von den Quinten sind = 2:3 e-A, /-c, g-d und a-e; dagegen 
unrein und von verschiedener Grosse folgende zwei : 

c — 0 = 15:22, 
d — a = 27 : 40, 
bei den Quarten ist es umgekehrt. 
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b) Die grosser! Terzen verhalten sich 

'-'1=9:11. 
f—aj 

9 — h = 4 : 5. 

c) Die kleinen Terzen : 

J, — 5 : 6 

d — f =33 : 40 
a — c =22:27. 

Die hier dargelegten Verhaltnisse mOgen zur Beurtheilung des musi- 
kalischen Werthes der xqoai gentlgen. Der Fehler der alien mathemati- 
schen Musiker bestand darin, dass sie durch die The i lung einer Conso- 
nanz in kleinere Intervalle eine musikalisch brauehbare Tonfolge zu er- 
halten wahnten , wahrend (wie wir bereits zu Anfang dieses § sagten 
unci wie haffentlich aus unserer ganzen Darstellung hervorgeht) eine 
solche nur aus einer Combination von Consonanzen entsteht. So com- 
binirt die moderne Musik die drei Dur-Dreiklange zu einer Seala : 

2:3 2:3 2:3 
f — a — c — e — (j — A — d 
4:5:6, 4:5:6 
4:5:6, 

die alte dagegen lauter reine Quinten, 

f — c — g — d — a — e — h 

2:3, 2:3, 2:3, 2:3, 2:3, 2:3 

und man kann sagen , dass die moderne Musik bis zu einem gewissen 
Grade auch die alte Quintenfolge gleichzeitig neben der Dreiklangs- 
Combination benutzt, indem wir den Ton a eben so hauhg als dritte 
Quinte von c, wie als reine Terz von /'auflassen mtlssen u. s. w. 

Wie steht es aber in dieser Beziehung mit den xyoat der Alten ? 
Hier ist der Zusammenhang der Verhaltnisse auf mannigfache Weise 
willktlhrlich unterbrochen, wie man an den Quinten des dfiaXov didto- 
vov yivog besonders deutlich sehen kann : 

f — c — y — d - — a — e — h 

2:3^ 2:3, 2:3, 2:3. 
I5;l2, 27T40, 

denn weshalb sich hier in der fortlaufenden Quintenfolge die beiden 
Verhaltnisse 15:22 unci 27: 40 eingeschlichen haben, ist durchaus 
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uncrgrtindlieh. Bei Feststollung dor Grundttfne der Tonarten sagt Pto- 
lemaeus Buch 2 , Cap. 1 1 , sehr richtig : »Aber man muss nicht die Con- 
»sonanz aus den Melodien entnehmen , sondern im Gegentheil aus jenen 
»diese; denn die Consonanzen sind leichter zu fassen und wichtiger, 
»sowohl in Bezug auf alles andere als auf die Modulations Hiermit stehen 
aber seine eigenen XQoai in vollem Widerspruch. 

* 

§91. 

Den Htthepunct von unsinnigen Inlervallen- und Tetrachord - Zu- 
sammenstellungen sehen wir aber in den sogenannten Mischungen oder 
fiiyncrra beim Ptolemaeus, in denen die Octave aus zwei Tetrachorden 
von verschiedener Farbung zusammengesetzt ist. Es moge zum Schluss 
hier das filyfia tov toviaiov Siatovov (ff , f , f) xcu tov avvtovov <J/a- 
tovov (f$, $ , V) PIatz finden , in welchem mit Ausnahme der Octaven 
fast alle Consonanzen verschw unden sind : 

8:9 

e — f — g — u h — c — d — e 

27:28, 7:8, 8:9 15:16, 8:9, 9:10. 

Diese Mischung enthall nur noch zwei reine Quinten = 2:3, nUmlich 
e-h und a-e, und demgcmass nur zwei reine Quartan = 3 : 4, /?-e und 
e-a. Alle anderen sind unrein : 

f — c — g — d — a — e — h 
1*5To"C ^27^407 T6^243,l7T40^'~2T37^^?^ 

Die reinen Intervalle werden hier nur noch durch die von Anfang an 
als unveriinderlich angenommenen q>96yyoi e onotzg gebildet , wahrend 
die xivovpsvot dergestalt verschoben sind, dass sie in ganz unharmoni- • 
schen Verhaltnissen zu einander stehen*) . 

Das Mittelaller. 
§92. 

Die mittelalterlichen Musiker nahmen das Tonsystem des Alterthums 



*) Vergl. Rcdolf Westphal's Metrik der Griechen ira Verein mit den ubrigen 
musischen Kunsten, Leipzig 4 867, pag. 436. Westphal halt eine Musik in diesen 
Verhaltnissen for mbglich. 
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mil seiner Berechnung nach reinen Quinten a | s \ )iritl an , § 0 lange man 
nur einstimmigen Gesang cultivirte, mag dies vollkommen gentlgt haben, 
Guino vox Arezzo stellte die alien Intervalle auf verschiedene Arten auf 
dem Monochorde dar. Den ganzen Ton findet er dadurch , dass er die 
Saite des Monochordes in neun gleiche Theile Iheilt und von diesen acht 
Theile erklingen lasst. Urn den folgenden Ton, also die grosse Terz des 
ersten zu finden, vvird nun die bereils urn \ verkUrzte Saite abermals in 
neun Theile gctheilt. hierdurch erhielt er nach Abzug eines Theiles f-f 
der ganzen Saite , also das Verhaltniss der pythagorischen Terz. Durch 
Theilung der Saite in vier Theile bekam er die Quarte , die Octave und 
die Octave der Octave u. s. w. Es ist dies, wie man sieht ein mecha- 
nisches Verfahren. hauplsachlich. urn den SchUlern die Grttsse der Inter- 
valle durch Saitenlilngen klar zu machen. 

Als man nun im zwttlften Jahrhundert Versuche machtc, mehrere 
neben einander laufende Slimmen zu einem mehrstimmigen Gesange zu 
verbinden, und hierbei das Bedtlrfniss fuhlle tlber die Symphonien 
der Quinle und Quarte hinauszugehen und auch einigen anderen Inter- 
vallen das Recht der Consonanz einzurilumen, entstand natttrlich ein 
Widerspruch zwischen Praxis und Theorie, und die Ansichten der Musi- 
ker waren sehr verschieden. Einige von ihnen rechneten die Terzen 
nebst ihren Umkehrungen , den Sexlen , zu den Consonanzen ; andere 
behauptetendagegim, die Terzen seien zwarconsonirend, doch mUsse man 
die Sexten noch zu den Dissonanzen zahlen. Noch andere machten einen 
Unterschied zwischen der grossen und der kleinen Terz, und zwischen 
der grossen und der kleinen Sexte , u. s. w. — Ueber die Eintheilung 
der Intervalle in Consonanzen und Dissonanzen bei den altesten Mensu- 
ralisten habe ich in Nr. 11 , 12 und 13 der Allgem. Musikal. Zeitung v. 
J. 1870 einen ausftlhrlichen Artikel gebracht, in welchem gezeigt wild, 
wie Anfangs auf diesem Gebiete grosse Verwirrung herrschte, bis end- 
lich die praktischen Musiker zu Anfang des ftlnfzehnten Jahrhunderts 
durch ihre Werke jene Intervallenlehre feststellten , welche den grossen 
Gomponisten des sechszehnten Jahrhunderts als Gesetz gait, und die wir 
auch heutzutage noch als Basis des mehrstimmigen Satzes ansehen 
mUssen, wenn unsere Gesangscompositionen Halt und Form bekommen 
sollen. 

Die Theorie hielt an ihren von'den Alten tlberkommenen Berech- 
nungen bis ins sechszehnte Jahrhundert hinein fest , weil sie nichts bes- 
seres an deren Stelle zu setzen wusste, bis endlich Zarlixo das richtige 
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Verhiillniss der Terzen und somit die einfachcn nattirlichen Zahlen fur 
den Dur-Dreiklang 4:5:6 aufstellte. Ilierdurch wurde die heutige 
Berechnungsart die allgemeinere , wenn auch einzelne Theoretiker den 
reinen Quinten zu lieb noch am Alton festhielten und selbst in der heu- 
tigen Zeit noch Stimmen zuGunsten des alien »pythagorischen oder reinen 
Quintensystemes« laut werden. 



§93. 

Verzeichniss der in vorstehender Ahhandlung vorkom- 
menden Intervalle, nach der GrOsse geordnet vora 
Einklang bis zur Octave. 

4. Der Einklang. 1:1 = 1. 

2. Das Schisma, urn welches das pythagorische 
Korama grosser als das syntonische ist. 

32768 : 32805 = 1,001429. 

3. DasDiaschima, welches urn ein Schisma kleiner 
als das syntonische Komma ist. Dieses Inter- 
val! ist z. B. die Differenz zwischen der falschen 
Quinte (45 : 64) und dem Tritonus (32 : 45) . 

2025 : 2048 = 1,041358. 

4. Das syntonische Komma 80 : 81 = 4,0125. 

5. Das pythagorische Komma, das Interval!, urn 
welches sechs grosse ganze Time oder zwOlf 
Quinten grosser als die Octave sind. 

524288 : 531444 = 1,013643. 

6. Das Intervall , urn welches das unmusikalischc Kirn- 
BERGEn'sche Intervall i-c {7 : 8) grttsser als der grosse 

ganze Ton (8 : 9) ist. 63:64 — 4,04 5878. 

7. Die kleine Diesis, welche man dadurch erhillt, 
dass man die miltlere Diesis (1 25 : 4 28) von 
der kleineren Apotome (24 : 25) abzieht. 

3072 : 3125 = 4,017253. 

8. Die mittlere Diesis, d. i. das Intervall, um 
welches das diatonische Limma (45 : 46) 
grosser als die kleinere Apotome (24 : 25) ist. 

125 : 128 = 1,024. 
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*23. Der gleichschwebend temperirte ganze Ton. 

* 

24. Der grosse ganze Ton. 8 : 9 

Bellermann, Tonlehre. 



9. Das Intcrvall von zwei syntonischen Kom- 
mata, um welches die griechische Apotome 
2048 : 2187) grosser als die kleine moderne 
Apotome (24 : 25) ist. 6400 : 6561 = 4,025156. 

10. Die .grosse Diesis oder die um ein syntonisches 
Komma 80 : 84) verminderte kleinere, Apo- 
tome (24 : 25). 243 : 250 = 4,028806. 

11. Der sogenannte Drittelton , d. i. das Interval!, 
um welches die kleinere Apotome (24 : 25) 
kleiner als das ubcrmassige Limma (25 : 27) 
ist. Dieses Intervall erhillt man auch als den 
Ueberschuss, den vier reine kleine Terzen (im 
Verb. 5 : 6) tlber die Octave geben. 

625 : 648 = 1,0368. 

12. Das um ein syntonisches Komma (80 : 81) ver- 
minderte pythagorische Limma (243 : 256). 

19683 : 20480 = 

13. Die kleinere moderne Apotome. 24 : 25 = 
4 4. Das pythagorische Limma. 243 : 256 = 
15. Die grossere moderne Apotome. 128 : 135 = 

* 16. Der gleichschwebend temperirte halbe Ton. 



1,040498. 
1,041666... 
1,053498. 
1,054687. 



1,059463. 
1,066666... 



17. Das moderne diatonische Limma oder der soge- 
nannte grosse halbe Ton. 15 :16 - 

18. Die griechische oder pythagorische Apotome. 

2048 : 2187 = 1,067871. 
49. Das ubermassige Limma. 25 : 27 = 1,08. 

20. Der um ein syntonisches Komma verminderte 

kleine ganze Ton. 729 : 800 = 1,097394. 

21. Das Intervall von zwei pythagorischen Lim- 
mata (243 2 :256 2 ), welches um ein pythago- 
risches Komma (524288 : 531441) kleiner als 
der grosse ganze Ton (8 : 9) ist. 

59048 : 65536 = 

22. Der kleine ganze Ton. 9:10 = 



4,409858. 
4,111111... 



1,122460. 
1,125. 

6 



Digitized by Google 



— S2 — 

25. Die verniinderte Terz, bestehend aus zwei dia- 
tonischen Limmala (15 2 : 16 2 ;. Dasselbe Inter- 
vall erhalt man auch, wenn man von der kleinen 
Terz (5 : 6) die grOssere moderne Apotome 

(128 : 135) abzieht. 225 : 256 = 1,137777.. 

26. Das aus zwei griech. Apotomen (20482 : 21 87 2 ) 
bestehende Intervall, oder der um ein pytha- 
gorisches Komma (524288 : 531441} zu grosse 
grosse ganze Ton (8 : 9) . 

4194304 : 4782969 = 1,140349. 

27. Das KiRKBERGERSche Intervall von i nach c*). 7:8 = 1,142857. 

28. Die verminderte Terz, welche man dadurch er- 
halt, dass man die kleinere moderne Apotome 
(24 : 25) von der kleinen Terz (5 : 6] abzieht. 
Dieses Intervall besteht aus einem gewOhn- 
lichen diatonischen Limma (15:16) und einem 
sogenannten Ubermassigen (25 : 27) . 

125 : 144 = 1,152. 

29. Die UbermUssige Secunde, welche aus dem 
kleinen ganzen Ton (9:10) und der kleineren 
modemen Apotome (24 : 25) besteht. 

108: 125 = 1,157407. 



*) Von dem FAScn-KiBSBERGEn'schen sogenannten consonirenden Vierklan^ 
c-e-g-i (4:5:6:7), welcher mit den musikaliscben Intervallen in keinem Zusammen- 
hange steht, habe ich nur das Intervall c-i mit seiner Umkehrung, sowie das Komma 
69 : 64, um welches 7 : 8 grtisser als 8 : 9 ist, hier aufgenommen. Es versteht sich 
von selbst, dass in der Zahlenreihe 4:5:6:7 noch folgende Intervalle enthalten sind : 
e-i, eine etwas zu kleine verminderte Quinte, 5:7 = 1,4. Ferner g-i, eine etwas 
verminderte kleine Terz, 6:7 = I, 466666... Dann, wenn man noch die None d hin- 
zufiigt das Intervall i-d, eine grosse Terz, die um ein wenig grosser als die pytha- 
gorische grosse Terz ist, 7:9 = 1,266666... Dazu kommen die Umkehrungen der 
genannten Intervalle. Dann liegt es nahe zu untersuchen, was der Ton i mit der 
neben ibm stehenden Stufe a fiir ein Intervall bildet. Dies erhalten wir, wenn wir 
den kleinen ganzen Ton 9:<0 von dem tcrzenahnlichen Intervall 6:7 abziehen, 
20:21 = 1,05; es ist dies ein Intervall etwas grdsser als die kleinere moderns 
Apotome und etwas kleiner als das pytbagorische Limma. Nun kdnnen wir aber 
auch von 6 : 7 den grossen ganzen Ton abziehen und erhalten dann 27 : 28 = 1 ,037037, 
ein Intervall, welches in dem Verzeichniss zwischen No. 11 und 12 seinen Platz 
finden wurde, u. s. w. — Ferner Est noch zu bemcrken, dass die in den alten Klan-- 
geschlechtern und yptai enthaltenen Verhfiltnisse ebenfalls, in dem Verzeichniss 
keinen Platz gefunden haben, da sie als willkuhrliche Annahmen der alten Theorc- 
tiker selbst unter einander keinen Zusammenhang haben. 
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30. Die verminderte Tens , welehe aus zwei uber- 
massigen Limmata (252 . 372^ zusa mmenge- 

setzt ist. 625 : 729 = 1 ,1 664. 

31. Die tlbermassige Secunde, hestehend aus dem 
grossen ganzen Tone (8 : 9] und der kleineren 
Apotome (24 : 25) — oder aus dem kleinen 
ganzen Ton (9 : 40j und der grttsseren Apo- 
tome (128 : 135}. 64 : 75 = 1,171875. 

32. Die unreine oder pylhagorische kleine Terz. 

27 : 32 = 1,185185. 

33. Die Ubermassige Secunde, welehe aus dem 
grossen ganzen Tone (8 : 9) und der grfisseren 

Apotome (128 : 135) besteht. 1024 : 1215 = 1,186523. 
*34. Die gleichschwebend temperirte kleine Terz. 

* = 1,189206. 

35. Die kleine Terz. 5:6 = 1,2. 

36. Die kleine Terz, welche um ein syntonisches 

Komma (80 : 81) zu gross ist. 80 : 100 = 1,234568. 

37. Die grosse Terz. 4:5 = 0,25. 
*38. Die gleichschwebend temperirte grosse Terz. 

» = 1,259920. 

39. Die verminderte Quarte, welche um die grtfssere 
moderne Apotome (128 : 135) kleiner als die 

reine (3 : 4) ist. 405 : 512 = 1,264198. 

40. Die pythagorische grosse Terz, bestehend aus 
zwei grossen ganzen TOnen (8 2 : 9 2 ) . 

64 : 81 = 1,265655. 

41. Die verminderte Quarte, welche um eine klei- 
nere moderne Apotome (24 : 25) kleiner als 

die reine (3 : 4) ist. 25 : 32 = 1,28. 

42. Die verminderte Quarte, welche man dadurch 
erhalt, dass man von der in der diatonischen 
Tonleiter enthaltenen unreinen Quarte ^20 : 27) 
die kleinere moderne Apotome (24 : 25) abzieht. 

125 : 162 = 1,296. 

43. Die reine Quarte. 3:4 = 1,333333... 
'44. Die gleichschwebend temperirte reine Quarte. 

' * = 1,334839. 

6* 
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45. Die uni ein syntonisches Komma'zu grosse 
Quarts. 20 : 27 = 1,35. 

46. DerTritonus, welcher aus zwei kleinen ganzen 
TOnen (9 2 :10 2 ) und einem grossen ganzen 

Tone (8 : 9) besteht. 18 : 25 = 1,388888... 

47. Die falsche Quinle nach der Berechnung der 
Alten, wonach sie aus zwei grossen ganzen 
Ttinen und zwei pythagorischen Limmata 
[;243 2 : 2562) . (8 2 : 92)] besteht. Dasselbe 
Zahlenverhaltniss erhalt man , wenn man dies 
Inters all nach moderner Weise berechnet und 
zwei kleine ganze Tttne und zwei gewimnliehe 
diatonische Limmata [{M : 16 2 ) . (9 2 • 10 2 }] 

annimmt. 729:1024 = 1,404595. 

18. Der Tritonus, wie er in der modernen diato- 
nischen Tonleiter vorkommt, bestehend aus 
zwei grossen K S 2 : 9 2 ) und einem kleinen gan- 
zen Tone (9 : 10). 32 : 45 = 1,40625. 
*49. Die Mitte der Octave , welche nach der gleich- 
schwebenden Temperalur als Tritonus und zu- 
gleich als verminderte oder falsche Quinte 
gebraucht wird. * = 4,414212. 

50. Die Umkehrung von Nr. 48, d. i. die falsche 
oder verminderte Quinte, wie sie in der 
modernen diatonischen Tonleiter vorkommt, 
bestehend aus zwei diatonischen Limmata 
(15 2 : 16 2 ), einem kleinen ganzen Ton (9 : 10) 
und einem grossen ganzen Ton (8:9). 

45 : 64 = 1,422222.. 

51. Die Umkehrung von Nr. 47, d. i. der aus 
drei grossen ganzen TOnen bestehende Trito- 
nus (8 a : 9 3 j , wie er in der pythagorischen 

Scala vorkommt. 512 : 729 = 1,42375. 

52. Die Umkehrung von Nr. 46, d. i. die vermin- 
derte oder falsche Quinte, welche aus zwei 
diatonischen Limmata (15 2 : 16 2 ) und zwei 
grossen ganzen Tttnen (8 2 : 9 2 ) besteht. 

25 : 36 = 1,44. 
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53. Die Umkehrung von Nr. 45, d. i. die um ein 
syntonisches Komma 80 : 81 1 zu kleine oder 
unreine Quinte. 27 : 40 == 1,484481. 

*54. Die Umkehrung von Nr. 44. d. i. die gleich- 
schwebend temperirte reine Quinte. 

# = 1,498306. 

55. Die reine Quinte, (die Umkehrung von Nr. 43) . 

2:3 = 1,5. 

56. Die Umkehrung von Nr. 42, d. i. die (kleinste) 
tibermassige Quinte, welche man dadurch er- 
hiilt, dass man der in der diatonischen Ton- 
leiter enthaltenen unreinen Quinte (27 : 40) 
eine kleinere Apotome (24 : 25 hinzufUgt. 

81 : 125 = 1, 513210. 

57. Die Umkehrung von Nr. 41, d. i. die tlber- 
miissige Quinte , welche um die kleinere Apo- 
tome (24 : 25) grosser als die reine (2 : 3) ist. 

16:25 = 1,5625. 

58. Die Umkehrung von Nr. 40, d. i. die kleine • 
Sexte beim Pythagoras, bestehend aus drei 
grossen ganzen Tdnen und zwei pythagorischen 
Limmata [(83 : 9*) . (2432 . 256 a)]. 

81 : 128 = 1,580247. 

59. Die Umkehrung von Nr. 39, d. i. die tlber- 
massige Quinte, welche um die grOssere Apo- 
tome (128 : 135) grttsser als die reine Quinte 

(2 : 3) ist. 256 : 405 = 1,582031. 

*60. Die Umkehrung von Nr. 38. die gleichschwe- 

bend temperirte kleine Sexte. ^ = 1,587400. 

61. Die Umkehrung von Nr. 37, die kleine Sexte. 

5:8 = 1,6. 

62. Die Umkehrung von Nr. 36, d. i. die um ein 
syntonisches Komma (80 : 81) zu kleine grosse 

Sexte. 50 : 81 = 1,62. 

63. Die Umkehrung von Nr. 35, die grosse Sexte. 

3:5 = 1.666666.. 
*64. Die Umkehrung von Nr. 34, d. i. die gleich- 

schwebend temperirte grosse Sexte. * = 1,681790. 
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65. Die Umkehrung von Nr. 33, d. i. die vermin- 
derte Septime, welche man dadurch erhait, 
dass man von der Umkehrung des grossen 
ganzen Tones (9 : 16) die grbssere Apotome 
(128 : 135) abzieht. 1215 : 2048 



1,68473*. 



66. Die Umkehrung von Nr. 32, d. i. die grosse 
Sexte, welche urn cin syntonisches Komma 
80 : 81) zu gross ist, wie sie in der alien Scala 
vorkommt. 16 : 27 



1,69375. 



67. Die Umkehrung von Nr. 31 , d. i. die vermin- 
derte Septime, welche um eine kleinere Apo- 
tome (24 : 25) kleiner als das Vcrhitltniss 




1,706666... 



68. Die Umkehrung von Nr. 30, d. i. die ttber- 
miissige Sexte, welche man dadurch erhalt, 
dass man zwei tlbermassige Limmata 25 2 : 27 2 ) 
von der Octave (1 : 2) abzieht. 

729 : 1250 = 1,714678. 

69. Die Umkehrung von Nr. 29, d. i. die aus drei 
reinen kleinen Terzen (5* : 6 3 ) bestehende ver- 
minderte Septime. 125 : 216 = 1 , 7-28. 

70. Die Umkehrung von No. 28, d. i. die uber- 
mHssige Sexte, bestehend aus dem Verhaltniss 
3 . 5 und der kleineren Apotome (24 : 25) . 

72 : 125 = 1,736111... 

71. Die Umkehrung von Nr. 47, das Interval! c-i. 

4 : 7 «= 

72. bie Umkehrung von Nr. 26, d. h. die Um- 
kehrung des aus zwei griechischen Apptomen 
bestehenden Intervalles, d. i. eine Octave 
1 : 2), von der zwei griechische Apotomen 
,20482:21872) abgezogen sind. 



4782969 : 8388608 



1,753850. 



73. Die Umkehrung von Nr. 25, d. i. die ttber- 
mMssige Sexte, bestehend aus dem Verhaltniss 
3 : 5 und der grtfsseren modernen Apotome 
(128 : 135). 128 : 225 



1,757812. 
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74. Die Umkehrung von Nr. 24, d. i. die kleine 
Septimc, die Umkehrung des grossen ganzcn 
Tones 8 : 9. 9:16 = 1,777777... 

*75. Die Umkehrung von Nr. 23, d. i. die gleich- 
schwebend teinperirte kleine Septime. 

* == 4,781769. 

76. Die Umkehrung von Nr. 22, d. i. die kleine 
Septime, die Umkehrung des kleinen ganzen 

Tones (9 : 10). 5:9 = 1,8. 

77. Die Umkehrung von Nr. 21, d. i. eine Octave, 
von welcher zwci pythag. Limmata (243 2 : 256^) 

abgezogen sind. 32768:59049 = 1,802031. 

78. Die Umkehrung von Nr. 20, d. i. die urn ein 
syntonisches Komma zu grosse kleine Septime, 

namlich f . |f 400 : 729 = 1,8225. 

79. Die Umkehrung von Nr. 19, d. i. eine Octave, 
von welcher man ein Uberma\ssiges Limma 

(25 : 27) abgezogen hat. 27 : 50 = 1,851852. 

80. Die Umkehrung von Nr. 18, d. i. die Um- 
kehrung der griechischen Apotome. 

2187 : 4096 = 4,872885. 

81. Die Umkehrung von Nr. 17, d. i. die grosse 
Septime, die Umkehrung des diatonischen 
Limmas 15:4 6. 8:15 = 1,875. 

*82. Die Umkehrung von Nr. 16, d. i. die gleich- 
schwebend temperirte grosse Septime. 

* = 1,887746. 

83. Die Umkehrung von Nr. 15, d. i. die vermin- 
derle Octave, die Umkehrung der grosseren 

Apotome. 135 : 256 = 1,896296. 

84. Die Umkehrung von Nr. 14, die grosse Septime 
bci den Alten, d.fa. die Umkehrung des pytha- 
gorischen Limmas 243 : 256. 

128 : 243 = 1,898437. 

85. Die Umkehrung von Nr. 13, die verminderte 
Octave oder die Umkehrung der kleineren 
Apotome. 25 : 48 = 1,92. 
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86. Die Unikehrung von Nr. 12, d. i. die Octave 
nach Abzug eines urn ein syntonisches Komnia 
verminderten pythagorischen Limmas. 

10240 : 19683 = 1,922168. 

87. Die Umkehrung von Nr. 11, d. i. die um einen 
Drittelton verminderte Octave. 

324 : 625 = 1,925926. 

88. Die Umkehrung von Nr. 10, d. i. die um die 
grosse Diesis verminderte Octave. 

125 : 243 = 1,944. 

89. Die Umkehrung von Nr. 9, d. i. die um zwei 
syntonische Kommata verminderte Octave. 

6561 : 12800 = 1,950922. 

90. Die Umkehrung von Nr. 8, d. i. die um die 
mittlere Diesis verminderte Octave. 

64 : 125 = 1.953125. 

91. Die Umkehrung von Nr. 7, d. i. die um die 
kleine Diesis verminderte Octave. 

3125 : 6144 = 1,96608. 

94. Die Umkehrung von Nr. 6, d. i. die um das Verhaltoiss 

63 : 64 verminderte Octave. 32 : 63 = 4,96875. 

93. Die Umkehrung von Nr. 5, d. i. die um ein 
pythagorisches Komnia verminderte Octave. 

53 1441 : 1048576 = 1,973081. 

94. Die Umkehrung von Nr. 4, d. i. die um ein 
syntonisches Komnia verminderte Octave. 

81 : 160 = 1,975309. 

95. Die Umkehrung von Nr. 3, d. i. die um ein 
Diaschisma verminderte Octave. 

1024 : 2025 = 1,976660. 

96. Die Umkehrung von Nr. 2, d. i. die um ein 
Schisma verminderte Octave. 

32805 : 65536 = 1.997744. 

97. Die Octave. 1:2 = 2. 
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§94. 

A I h a ■ g. 

Wenn man ein graphisches Bild dcr Tonleiter entwcrfen und also 
auf einer geradcn Linie den musikalischen Intervailen gemass Streck.cn 
von verschiedelier Lange abtragen will , so handelt es sich zuniichst um 
das Gesetz, nach welchem die Zahlenwerthe dieser Strecken von den 
Schwingungsverhiiltnissen der Ttrae, zwischen denen die Intervalle 
liegen, abhangig zu machen sind. Die Schwingungszahlen selber dUrfen 
wir hierzu nicht vviihlen. Denn wenn z. B. derGrundton eine Schwin- 
gung macht, so macht die Octave zwei, deren Octave vier, die nach- 
folgende Octave acht Schwingungen u. s. f., und die zwischen diesen 
Tcinen liegenden Intervalle wUrden durch Strecken dargestellt werden, 
welche der Reihe nach die Werthe 4, 2, 4 u. s. f. haben, wahr^nd wir 
doch* unserer Empfindung folgend, uns alle diese Intervalle als einander 
gleich vorstellen. Dass wir unter Anwendung der Schwingungszahlen 
zu einem Bilde gelangen, das so wesentlich von dem in unserer Vor- 
stellung verschieden ist, hat darin seinen Grund, dass wir bei der Zu- 
sammensetzung zweier Schwingungsverhaltnisse und bei der zweier In- 
tervalle wesentlich verschiedene Rechnungsarten anwenden. Bei jenen 
multipliciren wir, bei diesen addiren wir. Und hierin sehen wir auch, 
in welcher Art die Streckenzahlen von den Verhaltnisszahlen abhilngen 
intlssen. Sie mtissen die Logarithmen von diesen sein. Denn fUr die 
Logarithmen gilt das Gesetz: »Der Logarithmus eines Productes ist gleich 
der Summe der Logarithmen seiner Factoren«. FUr jede Basis ist fol- 
gende Gleichung richtig : 

log (a b) = tog a -f- log b. 
Wir wtirden nun unsern Zweck mit jedem logarithmischen System er- 
reichen, aber am Ubersichtlichsten scheint die Tonleiter sich zu gestalten, 
wenn man zur Einheit diejenige Lange wahlt, welche dem gleichschwe- 
bend-temperirten halben Tone entspricht. Dann erhalt man fUr die 
Octave 12, und da der Octave das Schwingungsverhaltniss \ : 2 zukommt, 
zur Bestimmung der Basis folgende Gleichung : 

log 2 = 1 2 fur Basis x 
= 2 

x = ^ = 1,0594630. 
Man sieht, die Basis ist das Schwingungsverhaltniss des gleichschwebend- 
temperirten halben Tones. 
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Was die Berechnung der einzelnen Strecken anbelangl, so ist fol- 
gendes zu bemerken : Wie sich die sammtlichen Schwingungsverhaltnisse 
der reinen oder natUrlichen Tonleiter durch Multiplication und Division 
der Primzahlen 2, 3, 5 und , wenn wir das Fxscn-KiRXBERGER'sche In- 
tervall i rait in Betracht Ziehen, auch noch der Zahl 7 zusammensetzen, 
so erhalt man analog die Werthe aller Strecken durch Addition und Sub- 
traction der Logarithraen von eben diesen drei, beziehungsweise vier, 
Zahlen. Wir brauchen uns also nur fUr diese die Logarithraen zu ver- 
schaffen. Hierbei ist oben festgestellt worden , dass der Logarithmus 
der Zahl 2 gleich 12 sein soil. Die andern drei finden wir aus den 
BRiGGs'schen Logarithraen, nach dera Satz, dass die Logarithraen zweier 
Zahlen in dem einen System sich zu einander verhalten wie die Loga- 
rithmen derselben Zahlen in einem anderen System. Deranach haben 

wir fUr *x = log 3 fur Basis y g : 

» 

x : 12 = 0,44712125472 : 0,30102999566, 

worin die beiden letzten Zahlen die BRiGGs'schen Logarithmen von 3 
und 2 sind; also 

12.0,44712125472 
0,30102999566 

Ebenso werden die Logarithraen der anderen berechnet, man erhalt also : 

log 2 = 12 
log 3 = 19,01955005 
log 5 = 27,86313714 
log 7 mm 33,68825910 



fiir die 
Basis 



Um z. B. die Strecke fUr die Quinte $ zu finden , ist folgende Rechnung 
nothig : 

log3 = 19,01955005 
%2 = 12 

/oof = 7,01955005, die Quinte 
FUr die grosse Terz | = | a : 

% 5 = 27,86313714 1 
log 4 = log 2 2 = 2 log 2 = 24 

die grosse Terz = 3,863 1371 4 
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FUr den kleinen ganzen Ton = l 9 ° = 2 f? 

log 2 + log 5 — 2 log 3. 
/o0 2 = 12 
log 5 = 27,86313714 

39,86313714 
2 log 3 = 38,03910010 
tier kleine ganze Ton = 1,82403704. 
Den grossen ganzen Ton kdnnen wir entweder direct als das Verhaltniss 
8 : 9 bestimmen, namlich : 

2 log 3 — 3 log 2. 

2 % 3 = 38,03910010 

3 log 2 = 36 

log | = 2,03910010 der grosse ganze Ton. 

Oder wir findep ihn, indemwir den kleinen ganzen Ton von der grossen 
Terz abziehen, beide Intervalle haben wir bereits berechnet : 

Die grosse Terz = log f = 3,86313714 
der kleine ganze Ton = log *f = 1,82403704 

der grosse ganze Ton = log $ = 2,03910010. 

In dieser Weise sind in der nachstehenden Tabelle siimmtliche 
Intervalle des vorangehenden Verzeichnisses (§ 93) berechnet worden, 
wobei diejenigen Intervalle, von denen das eine die Umkehrung des 
andern ist, gegenUbergestellt sind, z. B. Nr. 17 (1,11731281) der diato- 
nische Halbton oder das Limma, die Umkehrung Nr. 81 (10,88268719) 
die grosse Septime. Beide addirt mtissen die Zahl 12 geben, 

1,11731281 = Limma, 
10,88268719 = grosse Septime, 
12,00000000 = Octave. 

Die beigegebene Zeichnung, welche den Baum einer grossen Terz 
umfasst, ist genau nach dem Meter-Maass entworfen. 

100 Millimeter = 1 temperirten Halbton, 
200 Millimeter = 2 temperirten Halbtonen u. s. f. 
Das Schisma, welches durch 0,0195 ausgedrUckt ist, nimmt auf 
dieser Scala also beinahe 2 Millimeter ein, das Diaschisma (0,1955) ein 
wenigmehr als 1 9 «/ 2 Millimeter, diekleinere Apotome (0,7076) etwas mehr 
als 70% Millimeter, das diatonische Limma (1,1173) beinahe 1 1 iy 4 Milli- 
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meter, tier grosse ganze Ton (2,0391) beinahe 204 Millimeter ih s. f. — 
Die DurchfUhrung sammtlicher 97 Intervalle bis zur Octave wtirde 1 ,2 
Meter umfassen, eine Strecke,' die ftlr das Format dieses Bttchleins zu 
gross ist, weshalb wir die weitere AusfUhrung der Scala dem Leser 
selbst Uberlassen mtlssen. 



Tabelle fUr die bild lie he Darstellung der Intervalle. 



Nr. 1 


= 


0 = c. 


Nr. 97 


= 


12 = c 


2 


= 


0,01953754 


96 


— 


11,98046246 


3 


= 


0,19552552 


95 




11,90447448 . 


4 




0,21506306 


94 


— 


11,78493684 


5 





0,23460060 


93 


— 


11,76539940 


G 


= 


0.27264080 


92 


= 


72735920 


7 


= 


0,29613565 


• 

91 


— 


11,70386435 


8 


= 


0,41058858 


90 


= 


11,58941142 


9 


= 


0,43012612 


89 




11,56987388 


10 




0,49166117 


88 


= 


11,50833883 


11 




0,62565164 


87 


= 


11,37434836 


12 


= 


0,68718669 


86 




11,31281331 


13 


= 


0,70672423 


85 


= 


11,29327577 


14 




0,90224975 


84 


— 


11,09775025 


15 


= 


0,92178729 


83 


— 


11,07821271 


*16 




1 == ci& oder des 


*82 




11 = h temperirt 


17 


= 


1,11731281 


81 


— 


10,88268719 


18 





1,13685036 


80 


= 


10,86314964 


19 


= 


1,33237587 


79 


= 


10,66762413 


20 




1,60897398 


78 




10,39102602 


21 




1,80449950 


77 




10,19550050 


22 




1,82403704 


76 




10,17596296 


*23 




2 = d lemperirt 


75 




10 = b oder ais 


24 




2,03910010 


74 




9,96089990 


25 




2,23462562 


73 




9,76537438 


26 




2,27370070 


72 




9,72629930 


27 




2,31174090 


71 




9,68825910 


28 




2,44968868 


70 




9,55031132 


29 




2,53076126 


69 




9,46923874 


30 




2,66475174 


68 




9,33524826 


31 




2,74582433 


67 




9,25417567 
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